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Kebutuhan antena radar mengisyaratkan beam yang sempit dan Peak 
Side Lobe Level (PSLL) yang rendah sehingga dibutuhkan antena array. Namun, 
penggunaan banyak elemen pada array dapat menyebabkan konsumsi energi yang 
berlebihan dan cost produksi yang tinggi serta beban komputasinya menjadi lebih 
besar. Solusi untuk mengatasi masalah tersebut dengan mengurangi jumlah 
elemen array. Salah satu cara optimal untuk mengurangi jumlah elemen array 
adalah Thinning Techniques. Penelitian ini membahas thinning dengan algoritma 
genetika menggunakan aturan crossover baru yaitu Combined Top Five dan akan 
dibandingkan dengan aturan crossover yang sudah ada yaitu Paired Top Ten. 
Kedua metode ini akan dianalisa hasil minimisasinya (jumlah elemen, PSLL dan 
beamwidth) dan dibandingkan dengan tanpa GA (dense array).  
Hasil minimisasi thinning dengan dengan elemen CUP mengindikasikan 
bahwa aturan Paired Top Ten lebih unggul dengan PSLL 0,85 dB lebih rendah 
dibandingkan Aturan Combined Top Five. Namun, dari jumlah pengisan elemen, 
aturan Combined Top Five lebih unggul 6,67 % dibandingkan Paired Top Ten. 
Kedua aturan crossover dibandingkan dengan dense array (tanpa thinning), 
menunjukkan hasil minimisasi yang lebih signifikan dengan pengurangan nilai 
PSLL sebesar 6,2 dB untuk aturan Paired Top Ten dan 5,35 dB untuk Combined 
Top Five. Sehingga dalam hal ini kedua aturan mempunyai keunggulan masing-
masing dalam hal minimisasi jumlah elemen dan PSLL.  
 
Kata Kunci : Algoritma Genetika (GA), Cavity U-Slot Patch Antenna (CUP), 
Jumlah elemen, Peak Side Lobe Level (PSLL), Thinned Linear 
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 Radar antennas need a narrow beam and a low Peak Side Lobe Level 
(PSLL) for which that the solution is an array antenna. However, Using many 
elements in the array causes excessive energy consumption, cost production, and  
computational costs.  The solution for these problems is by reducing the number 
of array elements using thinning technique. This study discusses thinning with 
genetic algorithm using new crossover rule that is Combined Top Five which will 
be compared with existing crossover rule that is Paired Top Ten. Both methods 
will be adopted to obtain optimization results (number of elements, PSLL and 
beamwidth) to be compared with the one without GA (dense array). 
 The results of thinning optimization with CUP elements indicate that the 
Paired Top Ten rule produces a PSLL of 0.85 dB lower than the Combined Top 
Five Rule. However, the Combined Top Five rule is 6.67% superior to Paired Top 
Ten to minimize the number of elements. Similarly, when the two rules are 
compared with the dense array (without thinning), better result with  6.2 dB 
reduction in PSLL value for Paired Top Ten and 5.35 dB for Combined Top Five 
is obtained. Therefore, this case both rules have their respective advantages in 
terms of minimization of the number of elements and PSLL. 
 
 
Key words: Genetic Algorithm (GA), Cavity Backed U-Slot Patch Antenna 
(CUP), The number of elements, Peak Side Lobe Level (PSLL), 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang Masalah 
RADAR (Radio Detection and Ranging) merupakan salah satu teknologi 
RF (Radio Frequency) yang memiliki banyak aplikasi, seperti pada bidang militer 
atau civil. Teknologi radar digunakan untuk mendeteksi jarak, cuaca, navigasi dan 
objek yang spesifik [1]. Bagian penting dari radar adalah antena. Antena radar 
adalah suatu perangkat yang meradiasikan gelombang elektromagnetik ke target 
kemudian menerima sinyal echo yang direfleksikan oleh target. Pola radiasi yang 
dibutuhkan untuk aplikasi radar tidak bisa digunakan antena dengan elemen 
tunggal karena memiliki beamwidth yang lebar, sidelobe yang tinggi dan 
direktivitas yang rendah. 
 Antena yang terdiri lebih dari satu elemen atau disebut antena array 
merupakan solusi untuk masalah ini. Antena array tidak hanya memiliki beam 
yang sempit dan Side Lobe Level (SLL) yang rendah tapi juga memiliki 
direktivitas yang tinggi dari pada antena dengan elemen tunggal. Penggunaan 
jumlah elemen yang besar pada antena array berkontribusi menurunkan SLL dan 
mempersempit lebar beamwidth. Namun, semakin besar jumlah elemen array 
dapat menyebabkan konsumsi energi yang berlebihan dan cost produksi yang 
tinggi [2]. Oleh karena itu, diperlukan antena array dengan jumlah elemen yang 
optimal untuk meminimalkan SLL, mempersempit lebar beamwidth serta 
menghemat konsumsi energi dan cost produksi yang tinggi. Untuk mengatasi 
beberapa permasalahan tersebut dilakukan dengan cara meminimalkan jumlah 
elemen array.  
Beberapa cara optimal yang dilakukan untuk meminimalkan jumlah 
elemen antena, salah satunya adalah thinning techniques, dimana thinning meng-
OFF-kan elemen pada full array uniform yang memiliki kontribusi yang paling 
sedikit pada performa antenna array [3-5]. Suatu elemen yang dikoneksikan ke 
feed network adalah “ON” dan elemen yang dikoneksikan ke dummy load adalah 
“OFF”. Tujuan utama dari thinning array adalah untuk mengurangi cost dan 
2 
 
beban. Tujuan lain dari thinning adalah mengurangi jumlah elemen dan menekan 
peak SLL (PSLL), yang mana hasilnya lebih rendah dibandingkan tanpa thinning.  
Metode minimisasi statistik, seperti Newton, downhill dan conjugate 
gradient tidak cocok untuk thinning array antena karena metode ini hanya bisa 
mengurangi beberapa masalah kontinyu dan terjebak pada local minimal [6]. 
Dynamic Programming bisa minimisasi antena dengan jumlah elemen yang besar 
tapi rentan terhadap local minimal [7]. 
Oleh karena itu, penelitian yang dilakukan oleh Haupt (1994) menerapkan 
Algoritma Genetika (GA) pada thinned array untuk memperoleh SLL yang rendah 
[3],[8]. Selain itu, Algoritma Genetika dapat mengurangi masalah local minimal 
sepeti yang terjadi pada metode lain. Kemudian penelitian ini dikembangkan oleh 
Cen (2010) dengan konvergensi waktu yang lebih cepat dibandingkan 
konvensional GA [9]. Beberapa perbedaan GA dengan metode minimisasi lain 
yaitu meminimisasi dengan varible kontinyu atau diskrit, tidak menggunakan 
informasi turunan, dapat bekerja dengan jumlah variabel yang besar, secara 
serentak mencari sampling yang besar [10]. Metode minimisasi lain tidak bisa 
diaplikasikan pada array yang besar, karena tidak bisa mencapai solusi yang 
minimum.  
Oleh karena itu, peneliti mengusulkan penelitian yang berjudul 
Perancangan Thinned Linear Array dengan Elemen CUP untuk meminimalkan 
jumlah elemen dan PSLL. Dimana elemen CUP memiliki mutual coupling rendah 
sehingga antara elemen satu dengan yang lain tidak saling berinterferensi [11].   
 
1.2 Rumusan Masalah 
1. a. Bagaimana desain thinned linear array yang minimum dengan elemen 
isotropis untuk meminimalkan jumlah elemen dan menghasilkan Peak Side 
Lobe Level (PSLL) yang rendah pada saat scanning. 
b. Bagaimana pengaruh Thinned Linier Array dengan elemen isotropis 
terhadap beamwidth pada saat scanning. 
2. a. Bagaimana desain thinned linear array yang minimum dengan elemen Cavity 
Backed U-Slot Patch (CUP) untuk meminimalkan jumlah elemen dan 
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menghasilkan Peak Side Lobe Level (PSLL) yang rendah pada saat 
scanning. 
b. Bagaimana pengaruh Thinned Linier Array dengan elemen CUP terhadap 
beamwidth pada saat scanning. 
 
1.3 Tujuan  
1. a. Untuk mendapatkan desain thinned linear array yang minimum dengan 
elemen isotropis untuk meminimalkan jumlah elemen dan menghasilkan 
Peak Side Lobe Level (PSLL) yang rendah pada saat scanning. 
b. Untuk mengetahui pengaruh Thinned Linier Array dengan elemen isotropis 
terhadap beamwidth pada saat scanning. 
2. a. Untuk mendapatkan desain thinned linear array yang minimum dengan 
elemen Cavity Backed U-Slot Patch (CUP) untuk meminimalkan jumlah 
elemen dan menghasilkan Peak Side Lobe Level (PSLL) yang rendah pada 
saat scanning. 
b. Untuk mengetahui pengaruh Thinned Linier Array dengan elemen CUP 
terhadap beamwidth pada saat scanning. 
 
1.4 Batasan Masalah 
1. Konfigurasi antena yang digunakan adalah Uniform Linear Aray (1 Dimensi) . 
2. Antena dioperasikan pada frekuensi S band (3 GHz). 
3. Parameter antena yang dievaluasi adalah Jumlah elemen, Peak Side Lobe Level 
(PSLL) dan Beamwidth. 
4. Jumlah elemen antena untuk minimisasi adalah 30 elemen. 
5. Jenis elemen yang akan diuji adalah CUP dan Isotropis 
6. Pengujian dilakukan dengan sudut scanning adalah 300 dan 600.  
 
1.5 Kontribusi 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi berupa desain 
thinned linear array dengan elemen Cavity Backed U-Slot Patch (CUP) yang 
minimum untuk meminimalkan jumlah elemen dan PSLL. 
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1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan yang digunakan dalam Tesis ini adalah sebagai 
berikut: 
BAB 1 : PENDAHULUAN 
Bab ini berisi latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan 
masalah, kontribusi dan sistematika  penulisan. 
BAB 2 : KAJIAN PUSTAKA 
Bab ini berisi kajian penelitian terkait dan dasar teori yang akan menunjang 
perancangan dan pembuatan pada bab selanjutnya. Kajian penelitian terkait yang 
akan digunakan meliputi : Thinned array, Genetic Algorithm, Cavity Backed U-
Slot Patch (CUP) sedangkan dasar teori meliputi Teori Antena dan parameter dari 
antena. 
BAB 3 : METODE PENELITIAN 
Bab ini menjelaskan mengenai metode penelitian. Bagian ini berisi proses 
perancangan mulai dari rencana penelitian, target parameter antena yang 
diinginkan, minimisasi thinned linear array dengan GA dan Struktur Cavity 
Backed U-Slot Patch (CUP). 
BAB 4 : HASIL MINIMISASI DAN ANALISA 
Bab ini berisi tentang hasil analisa dari minimisasi thinned linear array dengan 
Algoritma Genetika. 
BAB 5 : KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini berisi tentang kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian berdasarkan 














2.1 Dasar Teori 
2.1.1 Sistem Radar 
Radar adalah sistem yang menggunakan sinyal elektromagnetik untuk 
mendeteksi dan mengetahui posisi suatu target yaitu dengan mengolah gema 
sinyal elektromagnetik yang dipantulkan oleh target. Radar bisa menunjukkan 
fungsinya pada jarak yang panjang atau pendek dan dibawah kondisi tahan 
terhadap optik dan sensor infrared. Radar bisa bekerja dalam kegelapan, kabut, 
hujan dan salju. Kemampuan radar untuk mengukur jarak dengan akurasi yang 
tinggi dan pada semua cuaca adalah salah satu keunggulannya. Range dari radar 
bisa mencapai ratusan mil dan bisa ditempatkan pada platform mobile yang dapat 
meningkatkan efektifitasnya. 
Prinsip kerja dari radar adalah pengirim (transmiter) memancarkan sinyal 
elektromagnetik ke ruang bebas, jika ada suatu target yang berada pada lintasan 
perambatan sinyal elektromagnetik maka ada energi sinyal yang tertahan oleh 
target dan ada juga yang dipantulkan ke berbagai arah, salah satunya adalah sinyal 
yang terpantulkan ke penerima (receiver) dari radar. Sinyal yang dipantulkan ke 
penerima itulah yang dioah untuk menentukan posisi target. Prinsip kerja radar 








Jarak target dapat diketahui dengan menghitung waktu yang dibutuhkan 
oleh sinyal merambat ke target dan dipantulkan ke penerima. Lokasi target dalam 
Gambar 2.1 Prinsip Kerja Radar[12] 
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sudut dapat diketahui dengan mendeteksi amplitudo maksimum dari penerima 
yang memiliki HPBW sempit. Dengan mengetahui dua komponen yaitu jarak dan 
sudut kedatangan dari sinyal yang terpantul maka posisi dari target dapat 
diketahui. 
Pada sistem radar, parameter antena yang paling berpengaruh adalah 
HPBW dan gain. Radar membutuhkan beamwidth yang sempit dan gain yang 
tinggi. hal ini berpengaruh terhadap jarak maksimum radar dalam mendeteksi 








   (2.1) 
Keterangan : 
𝑅𝑚𝑎𝑥 : Jarak maksimum target  
𝑃𝑡 : Daya yang ditransmisikan  
𝐺 : Gain antena 
𝜆 : Panjang gelombang elektromagnetik 
𝑆𝑚𝑖𝑛 : Daya minimum sinyal yang bisa dideteksi 
𝜎          : Radar Cross Section (meter)2 
 
2.1.2 Antena 
Antena adalah suatu perangkat yang meradiasikan atau menerima sinyal 
elektromagnetik dari atau ke ruang bebas [1]. Pada sistem komunikasi, suatu 
sinyal diransmisikan dari satu titik ke titik lainnya. Transmisi  sinyal dilakukan 
dengan beberapa cara salah satunya adalah transimsi sinyal elektromagnetik 
melalui ruang bebas, dengan antena sinyal yang datang dari saluran transmisi 
dapat dipancarkan ke ruang bebas. Saluran transmisi adalah media yang berfungsi 
menghantarkan sinyal, jika sinyal melalui saluran transmisi yang tak berhingga 
panjangnya maka akan timbul gelombang yang merambat secara uniform pada 
saluran transmisi. Apabila saluran transmisi tersebut dihubung singkat maka akan 
timbul gelombang berdiri yang yang disebabkan oleh interferensi antara 




2.1.3 Paramater Antena 
2.1.3.1 Scattering Parameter (S-Parameter) 
S-Parameter adalah besaran yang menggambarkan hubungan dari terminal 
masukan dan keluaran dari suatu saluran transmisi yang berkaitan dengan daya 
sinyal yang diteruskan maupun dipantulkan [13]. Konsep S-Parameter dalam dua 
terminal dapat dilihat pada gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Konsep S-Parameter dengan 2 Terminal 
 
Keterangan : 
𝑆11  : Perbandingan daya yang masuk dan keluar dari terminal 1 
𝑆12 : Perbandingan daya yang masuk dari terminal 1 dan keluar ke terminal 2 
𝑆21 : Perbandingan daya yang masuk dari terminal 2 dan keluar ke terminal 1 
𝑆22 : Perbandingan daya yang masuk dan keluar dari terminal 2 
𝑎1 : Daya yang masuk dari terminal 1 
𝑎2 : Daya yang masuk dari terminal 2 
𝑏1 : Daya yang keluar ke terminal 1 
𝑏2 : Daya yang keluar ke terminal 2 
 
Dari gambar 2.2 maka didapatkan persamaan : 
 
𝑆11 =  
𝑏1
𝑎1
     (2.2) 
𝑆12 =  
𝑏1
𝑎2
               (2.3) 
𝑆21 =   
𝑏2
𝑎1
  (2.4) 
 
𝑆22 =    
𝑏2
𝑎2
  (2.5) 
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2.1.3.2 Voltage Standing Wave Ratio  (VSWR) 
Sesuai dengan namanya VSWR adalah perbandingan dari amplitudo 
tegangan gelombang berdiri, yaitu perbandingan amplitudo tegangan gelombang 
berdiri maksimum (|𝑉𝑚𝑎𝑥|) dan amplitudo tegangan gelombang berdiri minimum 
(|𝑉𝑚𝑖𝑛|). Besarnya nilai VSWR bisa didapatkan dari persamaan : 






                                       (2.7) 
Keterangan : 
VSWR : Voltage Standing Wave Ratio 
Γ : Koefisien refleksi tegangan 
𝑉𝑚𝑎𝑥  : Amplitudo tegangan gelombang berdiri maksimum 
𝑉𝑚𝑖𝑛  : Amplitudo tegangan gelombang berdiri minimum 
 VSWR memiliki rentang nilai dari 1 hingga tak hingga. VSWR juga 
menjadi salah satu peremter yang digunakan untuk melihat kinerja dari antena, 
seperti return loss, VSWR juga parameter yang menentukan frekuensi kerja dari 
antena. Semakin besar nilai VSWR maka kinerja antena semakin buruk. Kondisi 
paling baik adalah ketika VSWR bernilai 1 yang menandakan antena match 
dengan saluran transmisi sehingga tidak ada gelombang yang terpantulkan dari 
antena. Batas nilai maksimum VSWR untuk suatu antena adalah 2, sehingga 
antena dikatakan memiliki kinerja baik jika memiliki VSWR dibawah 2 pada 
frekuensi kerja dari antena tersebut. 
 
2.1.3.3 Pola Radiasi 
Pola radiasi antena adalah gambaran secara grafis karakteristik radiasi 
dari suatu antena [14]. Pola radiasi antena disebut pola medan (field pattern) jika 
digambarkan adalah kuat medan. Untuk menyatakan pola radiasi secara grafis, 
maka pola radiasi dapat digambarkan dalam bentuk absolut atau relatif. Bentuk 
relatif artinya pola radiasi yang sudah ternormalisasi, dimana setiap nilai dari pola 
radiasi dibagi dengan nilai maksimumya. Pola radiasi antena biasanya ditentukan 
pada daerah far-field dan direpresentasikan sebagai fungsi dari koordinat 
direksional. Ada dua tipe pola antena, pertama pola daya (power pattern) yang 
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dinormalisasi daya terhadap posisi kordinat sperical dan kedua pola bidang (field 
pattern) yang dinormalisasi |E| dan |H| terhadap posisi koordinat sperical.  
Biasanya pola radiasi dinormalisasi dengan nilai maksimum dan disebut 
pola radiasi ternormalisasi. Pola radiasi biasanya diplot pada skala decibel (dB). 
Ilustrasi dari pola radiasi ditunjukkan pada gambar 2.3. 
 
Gambar 2.3 Ilustrasi Pola Radiasi Antena [1] 
 
Pola radiasi terdiri dari tiga bagian yaitu main lobe, side lobe, dan back 
lobe. Main lobe adalah daerah radiasi yang memiliki intensitas tertinggi. Side lobe 
adalah daerah radiasi yang memiliki intensitas lebih rendah dari main lobe. Back 
lobe adalah daerah radiasi yang memiliki arah bertolak belakang dengan main 
lobe. 
Wilayah bidang antena ditunjukkan pada gambar 2.4 : 
a. Near field reactive region 
b. Near field Frensel region 
c. Far-Field fraunhofer region 
 
Gambar 2.4 Wilayah medan antena (Field Region) [13] 
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          (2.9) 
Untuk mendapatkan nilai Side Lobe Level (SLL) pada antena linear array dapat 
digunakan rumus sebagai berikut [1] : 
 
𝑆𝐿𝐿 =
|𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑙𝑜𝑏𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 |
|𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑙𝑜𝑏𝑒|
                         (2.10) 
 




                                   (2.11) 
 
Dimana, |𝐹(𝑚𝑎𝑥)| adalah maksimum nilai pola magnitud dan |𝐹(𝑆𝐿𝐿)| adalah 
nilai maksimum dari sidelobe magnitudo. 
 
2.1.3.4 Beamwidth 
Beamwidth dedfinisikan jarak sudut angular antara dua point pada pola 
radiasi. Defenisi yang samar mungkin dapat menyebabkan kesalahpahaman dan 
untuk lebih spesifiknya point yang disebutkan sebagai Half Power Beamwidth 
(HPBW) dan Beamwidth Between First Null (BWFN). HPBW adalah besar sudut 
dimana intensitas radiasi menjadi setengah (-3dB) dari intensitas tertinggi. BWFN 
adalah sudut dimana intensitas radiasi menjadi nol. 
Untuk menghitung beamwidth atau Half Power Beamwidth (HP), yang 
mana pemisahan sudut angular dari titik dimana daya  dari main beam adalah 
setengah dari nilai maksimum dengan persamaan : 
 
HP = |θHP left − θHP right|                               (2.12) 
 
Dimana, 𝜃𝐻𝑃 𝑙𝑒𝑓𝑡 dan 𝜃𝐻𝑃 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡adalah titik pada kiri dan kanan dari maksimum  




Bandwidth adalah rentang frekuensi dimana kinerja suatu perangkat masih 
dapat diterima. Untuk antena maka bandwidth adalah rentang frekuensi dimana 
VSWR dan return loss tidak melewati nilai maksimum untuk antena. Bandwidth 
memiliki dua batas yaitu batas atas (f1) dan batas bawah (f2) dimana besarnya 
bandwidth adalah rentang nilai diantara tersebut untuk antena narrow band atau 





100%                                 (2.13) 
Keterangan : 
𝐵𝑊 : Bandwidth 
𝑓1 : Batas atas frekuensi kerja 
𝑓2 : Batas atas frekuensi kerja 
𝑓𝑐  : Titik tengah frekuensi kerja 
 
2.1.3.6 Gain 
Gain adalah perbandingan antara rapat daya per satuan unit antena 
terhadap rapat daya antena referensi pada arah dan daya yang sama. Gain 
didefinisikan sebagai 4π kali rasio dari intensitas pada suatu arah dengan daya 
yang diterima antena, yang dinyatakan dengan : 
𝐺𝜃,𝜑 =  4𝜋
𝑈(𝜃,𝜑)
𝑃𝑚
                                         (2.14) 
Keterangan : 
𝐺𝜃,𝜑       : Gain  
𝑈𝜃,𝜑       : Daya yang diradiasikan per satuan sudut (steradian)  
𝑃𝑚   : Daya terima dari antena 
 Dimana 𝜃 adalah sudut elevasi dan 𝜑 adalah sudut azimuth. Gain juga 
dapat dicari dengan menggunakan perbandingan level daya terima dan 
menggunakan antena referensi sebagai pembanding. Di samping itu gain juga 
dapat dinyatakan dalam desibel (dB). 
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𝐺𝑡  =  
𝑃𝑡
𝑃𝑠
 𝐺𝑠   atau 
𝐺𝑡 (𝑑𝐵)  =  𝑃𝑡(𝑑𝐵) – 𝑃𝑠(𝑑𝐵) + 𝐺𝑠 (𝑑𝐵)                                              (2.15)  
Keterangan : 
𝐺𝑡   : Gain antena uji coba 
𝐺𝑠   : Gain antena referensi  
𝑃𝑡 : Level daya antena uji coba 
𝑃𝑠 : Level daya antena referensi 
 
2.1.4 Mutual Coupling  
Mutual coupling adalah suatu efek yang menyebabkan terjadinya 
penurunan kualitas parameter antena karena adanya interferensi elektromagnetik 
dari dua antena atau lebih yang jaraknya terlalu berdekatan. Sebagian dari energi 
datang pada satu atau kedua elemen antena array yang dapat dihamburkan 
kembali pada arah yang berbeda seperti suatu transmiter yang baru. Efek mutual 
coupling berpengaruh terhadap meningkatnya standing wave, dan koefisien 
refleksi yang otomatis menganggu kinerja parameter antena seperti VSWR dan 
return loss. Besaran nilai efek mutual coupling biasanya diukur dari nilai 𝑆12 yang 
terjadi pada antena array. Adapun S parameter dapat dilihat dari Persamaan (2.16) 









                                       (2.16) 
 
Dimana :  
𝑆11 : Return loss dari port 1  
𝑆22 : Return loss dari port 2  
𝑆21 : Mutual coupling dari port 1 ke port 2  
𝑆12 : Mutual coupling dari port 2 ke port 1 
𝑎1  : Mewakili amplitudo tegangan gelombang forward (maju) 




Mutual coupling ini dapat merubah besaran arus, fase dan distribusi pada 
tiap elemen sehingga pola radiasi keseluruhan antena berbeda dibandingkan yang 
tidak mengalami coupling. Besar kecilnya dampak mutual coupling terhadap 
performansi antena susun tergantung pada:  
a. Jenis antena dan parameter desainnya seperti impedansi elemen dan koefisien 
refleksi  
b. Letak posisi elemen-elemen pada antena susunnya 
c. Pencatu dari antena susun. 
 
2.1.5 Antena Array 
Kombinasi keluaran dari beberapa elemen antena untuk mengubah pola 
radiasi dan radiasi untuk arah yang diinginkan, kasus ini dirujuk dari antena array. 
Pola radiasi bisa mengubah ke arah lain oleh tuning arus eksitasi dan fase relatif 
elemen array. Proses ini disebut steering atau scanning.  
Metode scanning konvensional adalah secara mekanis rotasi apertur antena 
dengan beberapa perangkat disebut rotator, tapi mengisyaratkan cost yang tinggi 
dan proses scanning lambat. Phased array alternatif untuk masalah ini, secara 
elektronik mengubah fase dari elemen. Terlebih, dengan metode perubahan secara 
elektronik, suatu phased array bisa juga scan suatu beam pada kecepatan 
elektronik dan bahkan beberapa simultan main beam. Konfigurasi array dibagi 
menjadi 2 tipe yaitu linear (1 Dimensi) dan Planar (2 Dimensi). Pada bab ini 
hanya akan dibahas tentang linear array (1D).  
 
2.1.5.1 Linear Array 
Antena array merupakan antena yang terdiri dari beberapa elemen indvidual. 
Biasanya antena array digunakan untuk mendapatkan direktif beam dan pada 
waktu yang sama menekan radiasi pada arah lain [Maillouxm,2007]. 
Antena array tidak secara ekstensif digunakan dulu karena kesuliatan 
dalam implementasi feeding network dan cost. Namun sekarang kemuajuan 
teknologi antena array adalah alternatif pemilihan antena yang cocok untuk 
digunakan. Salah sat aplikasinya dimana antena array memadai untuk fokus ke 




Gambar 2.5 Konfigurasi Linear Array 
 
Linear array adalah konfigurasi antena dimana elemen dikerahkan 
disepanjang garis lurus (Gambar 2.5). Arsitektur dari linear array untuk 
mengontrol pola radiasi pada planeterdiri dari Ox axis, hanya bagian distribusi 
pada plane paralel ke Oy axis yang ditentukan oleh pola elemen. Batas ini bisa 
diatasi dengan beralih ke planar array yang menyediakan kontrol penuh lebih dari 
jarak yang lengkap. 
Farfield radiasi pada free space dari linear array terdiri dari N elemen yang 
ditulis dengan persamaan : 
𝐹𝐹(𝜃, 𝜙) =  ∑ 𝐼𝑛
𝑁−1
𝑛=0 𝑓𝑛(𝜃, 𝜙)𝑒
𝑗𝑘𝑥𝑛 sin(𝜃)                        (2.17) 
 
Dimana N adalah jumlah elemen array antena, 𝑘 = 2𝜋/𝜆, 𝑥𝑛 merupakan x 
koordinat dari n elemen, 𝑓𝑛(𝜃, 𝜙) dimana 𝜃 adalah sudut elevasi yang mengarah 
ke sumbu z dan 𝜙 adalah sudut azimut yang mengarah ke sumbu x yang 
merupakan elemen faktor (untuk antena isotropis yang sama dengan 1) dan 𝐼𝑛 
adalah jumlah komplek dari perhitungan feeding dimana : 
𝐼𝑛 = 𝑎𝑛𝑒
𝑗𝑎𝑛    (2.18) 
 
Ketika 𝑎𝑛 = 0 untuk n = 1,...N, titik dari array pattern berada pada broadside (𝜃 =
900), lebih umum jika nilai dari 𝑎𝑛 = −𝑘𝑥𝑛sin (𝛽), dimana 𝛽 adalah titik arahan, 
kemudian semua antena yang berkontribusi menyimpulkan secara koheren pada 
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arah 𝛽 [13]. Jumlah 𝑎𝑛 dan 𝑥𝑛 adalah variabel yang bisa diminimisasi untuk 
memperoleh pola radiasi untuk medapatkan persyaratan direksional yang 
diberikan.  
 
2.1.5.2 Uniform Array 
Dengan menganalisis faktor array dari konfigurasi dasar pada suatu array 
dimana kondisinya uniform linear. Prinsip analisis uniform linear array bisa 
digunakan untuk menentukan geometris array yang lebih komplek. Konfigurasi 
array linear seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6. Ketika elemen antena 
digunakan secara identik dan koodinat 𝑥𝑛 adalah beberapa dari jarak yang konstan 
𝑑𝑛 = 𝑛𝑑𝑥 = 𝑛𝑑. Persamaan 2.17 menjadi persamaaan: 
 
𝐹𝐹(𝜃, 𝜙) =  ∑ 𝑎𝑛
𝑁−1
𝑛=0 𝑒











Gambar 2.6 Konfigurasi Uniform Linear Array 
 
Kita bisa mendefiniskan : 
𝜓 = 𝑘𝑑 sin 𝜃 +  𝛼                                         (2.20) 
 
Persamaan 2.20 menjadi : 
𝐹𝐹(𝜃, 𝜙) =  ∑ 𝑎𝑛
𝑁−1
𝑛=0 𝑒




Dari persamaan diatas kita menganalisis bahwa array foktor brgantung pada arus 
dan fase eksitasi pada masing-masing elemen antena. Kita bisa memanipulasi 
spasi elemen 𝑑 dan fase 𝑎 untuk mendapatkan pola radiasi yang diinginkan dan 
mengontrolnya.  
 
2.1.5.3 Array Factor 
Antena linear array memiliki persamaan Array Factor (AF) : 
𝐴𝐹(𝑢) = ∑ 𝐴𝑛𝑒
𝑗𝑛(𝛽𝑑 cos 𝜃 +𝛼)𝑁
𝑛=0                                  (2.22) 
Jika, 
𝜓 =  𝛽𝑑 cos 𝜃  + 𝛼                                                 (2.23) 
 
Maka,  
𝐴𝐹(𝑢) = ∑ 𝐴𝑛𝑒
𝑗𝑛𝜓𝑁
𝑛=0                                              (2.24) 
 
Dimana 𝐴𝑛 adalah amplitudo eksitasi dari 𝑛 elemen, β adalah jumlah gelombang 
(2𝜋/𝜆), 𝜆 adalah panjang gelombang dari array, d adalah jarak antar elemen 
array, 𝜃 adalah pola sudut pengukuran pada broadside array . 
Maksimum dari AF terjadi untuk ψ = 0. Jika 𝜃0dikaitkan dengan nilai 𝜃 untuk 
array faktor yang maksimum, dari persamaan 2.23 kita mempunyai : 
 
0 =  𝛽𝑑 cos𝜃0 +  𝛼                                            (2.25) 
atau 
𝛼 =  −𝛽𝑑 cos 𝜃0                                             (2.26) 
 
Pergeseran fase elemen ke elemen pada arus eksitasi mengisyaratkan untuk 
menghasilkan suatu array faktor dengan maksimum main beam pada arah  𝜃0 
yang relative .  




2.1.6 Thinned Array 
Thinning adalah meng-OFF-kan elemen pada uniform full array yang 
memiliki konstribusi yang paling sedikit pada performa antena array [3]. Suatu 
elemen yang dikoneksikan ke feed network adalah “ON” dan elemen yang 
dikoneksikan ke dummy load adalah “OFF”. Thinning dari suatu array yang sama 
atau uniform dapat menghasilkan Sidelobe Level (SLL) yang rendah.  
Secara umum persamaan thinning diperoleh dari persamaan pola array 
total atau pola far-field, yaitu merupakan perkalian antara Array Factor (AF) dan 
Elemen Pattern (elpat). Berikut persamaan pola array total [1]: 
 
𝐹(𝜃,𝜑) = 𝑓(𝜃,𝜑)𝑔𝑎(𝜃, 𝜑)    (2.27) 
 
Dimana, 𝑓(𝜃, 𝜑) adalah faktor array dan 𝑔𝑎(𝜃, 𝜑) adalah pola elemen 
antena array (elemen pattern). Persamaan Array Factor seperti yang ditunjukkan 
pada persamaan (2.22) dan persamaan elemen pattern diperoleh dari pola elemen 
yang digunakan (isotropis dan CUP). Pola elemen isotropis adalah 1 dan pola 
elemen CUP diperoleh dari data hasil simulasi pola elemen menggunakan CST 
berupa data tabel (Lampiran 4) dan dibuktikan dengan Gambar 3.6 (Pola elemen 
CUP). Sehingga persamaan thinning dapat ditulis sebagai berikut [3] : 
 
𝐹𝐹(𝑢) = 𝑚𝑎𝑥 |∑ 𝑎𝑛
cos (2𝜋 𝑛𝑑𝑢+ 𝛿𝑠)
𝐹𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑁





≤ 𝑢 ≤ 1 
 
Dimana N adalah jumlah elemen array, 𝑎𝑛 adalah beban amplitudo elemen 
𝑛 =  0 adalah ‘off’ dan 𝑛 = 1 adalah ‘on’, 𝑑 adalah spasi antar elemen array, 𝑢 =
 𝑐𝑜𝑠(𝜙), 𝜙 adalah sudut dari elemen antena, 𝛿𝑠  =  −2𝜋𝑑𝑢𝑠 adalah steering 
phase, 𝑒𝑙𝑝𝑎𝑡(𝑢) adalah elemen pattern dan 𝐹𝐹𝑚𝑎𝑥 adalah peak dari main beam 
dan 𝑚𝑎𝑥 adalah nilai maksimum dari satu chromosome atau satu array.  
Untuk mengontrol pola array yang diinginkan, perbedaan parameter pola 
far-field mempertimbangkan fungsi fitness. Pertama dan parameter yang paling 
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penting adalah normalisasi maksimum side lobe level dari antena array diberikan 
pada persamaan berikut : 
 
𝐹𝑀𝑆𝐿(𝐼𝑛) = 20 log |
𝐹𝐹(𝑢))
max (𝐹𝐹(𝑢))
|                              (2.29) 
 
dimana,  𝐼𝑛  sama dengan 𝑎𝑛 yaitu bernilai 0 jika bagian dari n elemen 
adalah OFF dan bernilai 1 jika bagian dari n elemen adalah ON. Persamaan (2.30) 
digunakan untuk menentukan fungsi objektif untuk menekan SLL. Dimana : 
 
𝑓(𝐼𝑛) = 𝐹𝑀𝑆𝐿(𝐼𝑛)                     (2.30) 
 
Kita perlu untuk menemukan elemen array yang on atau off (An =1 atau An 
=0) untuk mendapatkan karakteristik pola radiasi yang diinginkan. Oleh karena 
itu, masalah sintesis thinned array bisa di formulasikan seperti masalah 
minimisasi 0-1 integer : 
min (𝑓(𝐼)) dimana 𝐼𝑛  ∈ {0,1}, 𝑛 = 1,2,3…𝑁 
 
2.1.7 Algoritma Genetika 
Algoritma genetika merupakan suatu metode yang digunakan untuk 
mencari solusi yang optimal berbasis prinsip evolusi dan menjadi bagian dari 
kecerdasan buatan. Algoritma genetika bekerja didasarkan pada proses genetika 
yang ada pada makhluk hidup, yaitu perkembangan generasi dalam proses 
genetika yang ada pada makhluk hidup, yaitu perkembangan generasi dalam 
sebuah populasi yang alami, secara lambat laun mengikuti proses seleksi alam 
“siapa yang kuat akan bertahan”. Metoda ini diilhami oleh teori evolusi Darwin 
yang bekerja dengan sejumlah individu dalam suatu populasi, dimana setiap 
individu adalah kandidat solusi suatu problema.  
Pada awal tahun 1975 John Holland mengemukakan algoritma ini. 
Penyelesaian  problema dilakukan dengan cara berusaha untuk mendapatkan 
chromosome-chromosome yang baik, melalui proses memanipulasi materi dan 
sifat (gen) dari chromosome. Hasil dari evaluasi chromosome adalah informasi 
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yang berupa nilai kebugaran (fitness) setiap chromosome yang dihasilkan, dan 
digunakan untuk seleksi chromosome. Chromosome dengan nilai kebugaran 
terbaik yang bertahan hidup dan selalu direproduksi. 
Individu-individu yang lahir sebelum dinyatakan sebagai individu akan 
mengalami beberapa proses yang berhubungan dengan perubahan nilai gen, baik 
yang berupa adaptasi maupun revolusi. Proses yang terjadi dinamakan dngan 
mutasi gen. 
Tabel 2.1 Terminologi Algoritma Genetika 
Terminologi Keterangan 
Chromosome Adalah kumpulan gen yang membentuk satu kesatuan nilai, 
dari model chromosome inilah algoritma genetika dapat 
dibedakan menjadi algoritma genetika chromosome biner, 
chromosome float dan chromosome kombinatorial. Model 
algoritma genetika sangat ditentukan nilai pada setiap gennya. 
Gen Adalah elemen terkecil yang menyatakan nilai parameter dari 
individu, didalam algoritma genetika terdapat berbagai macam 
jenis gen yaitu gen biner, gen float atau gen kombinasi. 
Individu Adalah satu kesatuan chromosome yang menyatakan satu 
kemungkinan penyelesaian  
Allele Adalah nilai yang dimasukkan pada gen 
Phenotype Adalah sekumpulan string yang menyatakan solusi akhir dari 
kombinasi chromosome 
Genotype Adalah sekumpulan string yang merupakan hasil perkawinan 
dan berpotensi untuk menjadi solusi akhir dari kombinasi 
chromosome 
Populasi Adalah sekumpulan individu yang menjadi dasar dari 
pengolahan seleksi alamiah 
Generasi 
 
Adalah pengulangan (loop) dari proses selesi alamiah dimulai 




Setelah proses mutasi gen inilah individu-individu baru dinyatakan telah 
lahir. Setelah itu individu-individu tersebut bersama individu-individu yang 
terdahulu akan membentuk suatu populasi baru pada suatu generasi. Proses satu 
pengulangan ini dinamakan denagn satu generasi. 
(1) Terminologi algoritma genetika 
Algoritma genetika menggunakan mekanisme genetika yang ada pada proses 
alami dan sistem buatan secara numerik. Terminologi yang digunakan diambil 
dari disiplin ilmu biologi dan ilmu komputer. Terminologi dalam algoritma 
genetika adalah seperti Tabel 2.1. 
(2) Parameter Algoritma genetika 
Sebelum mengevaluasi kebugaran masing-masing individu, terlebih dahulu kita 
kenal parameter yang digunakan dalam GA. Parameter-parameter tersebut 
digunakan untuk melihat kompleksitas dari GA. 
Parameter yang digunakan tersebut adalah : 
Jumlah Generasi (JumGen) 
 Merupakan jumlah perulangan atau iterasi dilakukannya rekombinasi dan 
seleksi. Jumlah generasi ini mempengaruhi kestabilan output dan lama iterasi 
(waktu proses GA). Jumlah generasi yang besar dapat mengarah ke suatu solusi 
yang optimal, namun akan membutuhkan waktu yang lama. Sedangkan jika 
jumlah iterasinya sedikit dapat mengakibatkan solusi akan terjebak lokal 
opyimum. 
Ukuran Populasi (UkPop) 
 Ukuran populasi mempengaruhi kinerja dan efektifitas dari GA. Jika 
ukuran populasi kecil maka populasi tidak menyediakan cukup materi untuk 
mencangkup ruang permasalahan, sehingga pada umumnya kinerja GA menjadi 
buruk. Dalam hal inilah dibutuhkan ruang yang lebih besar untuk 
merepresentasikan keseluruhan ruang permasalahan. Selain itu populasi yang 
besar dapat mencegah terjadinya konvergensi pada wilayah lokal. Banyak aplikasi 
GA yang menggunakan populasi antara 50-100. 
Probabilitas Pindah Silang (Pc) 
 Probabilitas ini digunakan untuk mengendalikan operator pindah silang. 
Dalam hal ini, dalam populasi terdapat Pc X UkPop struktur (individu) yang 
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melakukan pindah silang. Semakin besar nilai probabilitas pindah silang maka 
semakin cepat struktur baru diperkenalkan dalam populasi. Namun jika 
probabilitas pindah silang terlalu besar maka struktur dengan nilai objektif yang 
baik dapat hilang dengan lebih cepat dari seleksi. Sebaliknya probabilitas pindah 
silang kecil maka akan menghalangi proses pencarin dalam GA. Banyak aplikasi 
GA yang menggunakan nilai probabilitas pindah silang antara 0.65-1. 
Probabilitas Mutasi (Pm) 
 Mutasi digunakan untuk meningkatkan variasi populasi. Probabilitas 
mutasi ini digunakan untuk menentukan tingkat mutasi terjadi, karna frekuensi 
terjadinya mutasi tersebut menjadi Pm x UkPop x N dimana N adalah panjang 
struktur atau gen dalam satu individu. Probabilitas yang rendah akan 
menyebabkan gen-gen yang berpotensi tidak dicoba dan sebaliknya tingkat mutasi 
yang tinggi akan menyebabkan keturunan akan semakin mirip dengan induknya 
dalam GA mutasi menjalankan aturan penting yaitu : 
a. Mengganti gen yang hilang selama proses seleksi 
b. Menyediakan gen-gen yang tidak muncul pada saat inisialisasi awal populasi. 
Panjang Chromosome (Nvar) 
 Panjang chromosome berbeda-beda sesuai dengan model permasalahan. 
Titik solusi dari ruang permasalahan dikodekan dalam bentuk chromosome/ string 
yang terdiri dari komponen genetik terkecil yaitu gen. Pengkodean dapat memakai 
bilangan seperti string biner, integer, floating point dan abjad. 
Mekanisme secar umum dari GA digambarkan oleh Goldberg. Proses kerjanya 
diawali dengan inisialisasi satu rangkaian nilai random yang disebut dengan 
populasi. Setiap individu dalam satu populasi dinamakan chromosome. 
Setiapindividu dievaluasi denganj menggunakan nilai kebugaran atau fitness. 
Untuk menghasilkan generasi selanjutnya sebagai individu baru yang disebut 
dengan offspring, dibentuk melalui persilangan dua individu dengan 
menggunakan operator pindah silang (crossover) dan memodifikasi sebuah 
chromosome atau disebut juga mutasi.  
(3) Struktur umum dalam Algoritma Genetika 
Dalam algoritma genetika, terdapat beberapa urutan proses yang perlu 
dilakukan diantaranya seperti yang terlihat pada gambar dibawah ini : 
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1. Definisi Individu 
Definisi individu merupakan proses pertama yang harus dilakukan dalam 
algoritma genetika yang menyatakan salah satu solusi yang mungkin dari suatu 
permasalahan yang diangkat. Definsi individu atau yang biasa disebut juga 
merepresentasikan chromosome yang akan diproses nanti, dilakukan dengan 
mendefinisikan jumlah dan tipe dari gen yang digunakan dan tentunya dapat 
mewakili solusi permasalahan yang diangkat.  
 
 
Gambar 2.7 Struktur umum Algoritma Genetika[10] 
 
2. Membangkitkan Populasi Awal 
Proses ini dilakukan dengan membangkitakna populasi secara acak, dimana 
populasi tersebut berisi bebepa chromosome yang ttelah didefinisikan 
sebelumnya. Dalam proses ini perlu diperhatikan syarat-syarat yang harus 
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dipenuhi untuk menunjukkan suatu solusi dari permasalahan dan jumlah 
chromosome yang digunakan dalam satu populasi. Jika chromosome yang 
digunakan terlalu sedikit, maka individu yang dapat digunakan untuk proses 
crossover dan mutasi akan sangat terbatas. Sehingga menyia-nyiaka proses yang 
ada. Tetapi jika jumlah chromosome yang digunakan terlalu banyak akan 
memperlambat proses algoritma genetika yang dilakukan. Jumlah chromosome 
yang dianjurkan labih besar dari jumlah gen yang ada dalam satu chromosome, 
tetapi juga harus disesuaikan dengan permasalahan, apabila jumlah gennnya 
terlalu banyak, tidak juga dianjurkan seperti itu. 
3. Fungsi Evaluasi Kebugaran (Fitness) 
Fungsi kebugaran menggambarkan hasil atau solusi yang telah dikodekan. 
Selama proses GA induk harus digunakan crossover dan mutasi untuk 
memperoleh keturunan. Jika GA dirancang dengan baik populasi akan mengalami 
sebuah konvergensi dan mengarah pada solusi yang minimum.  
Pada permulaan minimisasi, biasanya nilai kebugaran akan memiliki rentang yang 
lebar. seiring dengan bertambahnya generasi beberapa chromosome mendominasi 
populasi dan mengakibatkan rentang nilai kebugaran makin kecil. Hal ini dapat 
mengakibatkan konvergensi dini. Dalam hal ini hanya proses mutasi yang mampu 
menghasilkan chromosome yang relatif baru dan merupakan cara untuk 
menghindari chromosome tertentu mendominasi populasi.  
4. Proses Seleksi 
Salah satu proses dalam GA adalah proses selksi yaitu proses pemilihan 
chromosome yang akan dipindah silaangkan dengan chromosome dari individu 
lain. Dasar proses seleksi adalah terori evolusi Darwin tentang proses seleksi pada 
makhluk hidup.  
Operasi selesi dilakukan dengan memperhatikan fitness dari tiap indivisu. 
Manakah yang dapat dipergunakan untuk generasi selanjtnya. Seleksi ini 
digunakan untuk mendapatkan calon induk yang baik, semakin tinggi nilai 
fitnessnya maka semakin besar juga kemungkinan individu tersebut terpilih. 
Terdapat beberapa macam cara seleksi untuk mendapatkan calon induk yang baik, 
diantaranya adalah seleksi roulette wheel, steady state, tournament dan rank. 
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Proses seleksi yang biasa digunakan adalah roulette whell. Beberapa penjelasan 
tentang keempat metode seleksi diatas adalah sebagai berikut : 
a. Roulette Wheel 
Calon induk yang akan dipilih berdasarkan nilai fitness yang dimilikinya, 
semakin baik individu tersebut yang ditunjukkan dengan semakin besar nilai 
fitnessnya akan mendapatkan kemungkinan yang lebih besar untuk terpilih 
sebagai induk misalkan saja roulette wheel merupakan tempat untuk menampung 
seluruh chromosome dari tiap populasi, maka besarnya tempat dari roulette wheel 
tersebut menunjukkan seberapa besar nilai fitness yang dimiliki oleh suatu 
chromosome, semakin besar nilai fitness tersebut, maka semakin besar pula 
tempat yang tersedia.  
b. Steady state 
Metode steady state tidak banyak digunakan dalam proses seleksi karena 
dilakukan dengan mempeertahankan individu yang terbaik. Pada setiap generasi 
akan dipilih beberapa chromosome dengan nilai fitness yang terbaik sebagai 
induk, sedangkan chromosome-chromosome yang memiliki nilai fitness terburuk 
akan digantikan dengan offspring yang baru. Sehingga pada generasi selanjutnya 
akan terdapat beberapa populasi yang bertahan. 
c. Tournament 
Dalam metode seleksi tournament sejumlah n individu dipilih secara 
random dan kemudian menentukan fitnessnya. Kebanyakan metode ini digunakan 
pada binary, dimana hanya dua individu yang dipilih. 
d. Rank 
Seleksi inin memperbaiki proses seleksi yang sebelumnya yaitu roulate 
whell karena pada selski tersebut kemungkinan salah satu chromosome 
mempunyai nilai fitness yang mendominasi hingga 90% bisa terjadi, sehingga 
nilai fitness yang lain akan mempunyai kemungkana  yang sangat kecil sekali 
untuk terpilih. Sehingga salam seleksi rangk, dilakukan perumpamaan sesuai 
dengan nilai fitnessnya. Nilai fitness terkecil diberi nilai 1, yang terkecil kedua 
diberi nilai 2 dan begitu seterusnya sampai yang terbagus diberi nilai N (jumlah 
chromosome dalam populasi). Nilai tersebut yang akan diambil sebagai presentasi 
tepat yang tersedia. 
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Ada banyak proses seleksi yang digunakan, salah satunya adalah dengan 
menggunakan metode roulatte whell. Dalam metode roulatte whell seleksi 
dilakukan dengan menggunakan presentasi fitness setiap indivisu, dimana setiap 
indivisu mendapatkan luas bagian sesuai dengan prosentase nilai fitnessnya.  
Adapun algoritma roullate whell adalah : 
a. Menjalankan nilai fitness dari seluruh populasi 
b. Membangkitkan nilai k atau nilai random antara 0 dan total fitnessnya 
c. Mendapatkan anggota populasi pertama yang bugar dijumlahkan dengan nilai 
kebugaran dari kumpulan anggota populasi yang paling besar atau sama 
dengan k. 
Pada evolusi GA, keragaman populasi dan tekanan seleksi memegang 
peranan penting. Meningkatnya tekanan populasi akan berakibat menimnya 
keragaman populasi. Sebaliknya tekanan populasi yang terlalu longgar amembuat 
proses pencarian menjadi tidak efisien.  
5. Proses Crossover 
Crossover adalah salah satu operator penting dalam algoritma 
genetika, metode dan tipe crossover yang dilakukan tergantung dari encoding dan 
permasalahan yang diangkat.  
6. Proses Mutasi 
Prosedur mutasi sangatlah sederhana. Untuk semua gen yang ada, jika 
bilangan random yang dibangkitkan kurang dari probabilitas mutasi 𝑃𝑚𝑢𝑡 yang 
ditentukan maka ubah gen tersebut menjadi nilai kebalikannya (dalam binary 
encoding, 0 diubah menjadi 1 dan 1 dubah menjadi 0). Biasanya 𝑃𝑚𝑢𝑡 diset 
sebagai 1/n, dimana n adalah julah gen dalam chromosome. Dengam Pmut 
sebesar ini berarti mutasi hanya terjadi pada sekitar satu gen saja. Pada AG 
sederhana, nilai Pmutadalah tetap selama evolusi. 
7. Offspring 
Offspring merupakan chromosome baru yang dihasilkan setelah melalui 
proses-proses diatas. Kemudian pada offspring tersebut dihitung fitnessnya 
apakah sudah optimal atau belum, jika sudah optimal berarti offspring tersebut 
merupakan solusi optimal, tetapi jika belum maka akan diseleksi kembali, begitu 
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seterusnya sampai terpenuhi kriteria berhenti. Beberapa kriteria berhenti yang 
sering digunakan antara lain : 
a. Berhenti pada generasi tertentu 
b. Berhenti setelah dalam beberapa generasi berturut-turut didapatkan nilai 
fitness tertinggi tidak berubah. 
c. Berhenti bila dalam n generasi berikut tidak didapatkan nilai fitness yang 
lebih tinggi. 
 
8. Proses Elitisme 
Karena seleksi individu dilakukan secara random, maka tidak ada jaminan 
bahwa suatu individu bernilai fitness tertinggi akan selalu terpilih. Kalaupun 
individu bernilai fitness tertinggi terpilih, mungkin saja individu tersebut akan 
rusak (nilai fitnessnya menurun) karena proses pindah silang. Untuk menjaga agar 
individu bernilai fitness tertinggi tersebut tidak hilang selama evolusi, maka perlu 
dibuat satu atau beberapa kopinya. Prosedur ini dikenal dengan elitisme. 
 
(4) Teori Kombinasi untuk menentukan kemungkinan elemen on atau off 
Kombinasi adalah menggabungkan beberapa objek dari suatu kumpulan tanpa 
memperhatikan urutannya yaitu AB=BA. Lambang notasi dari kombinasi 
adalah C. Jika disebutkan n kombinasi r, maka dapat ditulis menjadi 𝐶𝑘
𝑛 . 





                                             (2.31) 
 
Notasi ! adalah faktorial.  
 
2.2 Kajian Penelitian Terkait 
2.2.1 Thinned Array menggunakan Algoritma Genetika (GA) 
Penemu yang pertama kali menggunakan GA untuk mengurangi jumlah 
elemen antena array adalah Haupt (1994). Dia memperkenalkan teknik untuk 
thinning suatu array. Thinning dari suatu array adalah mengoffkan beberapa 
elemen pada jarak yang uniform atau periodik array untuk mendapatkan aplitudo 
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yang diinginkan disepanjang apertur. Suatu elemen yang dikoneksikan ke feed 
network adalah “ON” dan elemen yang dikoneksikan ke beban atau dummy load 
adalah “OFF”. Thinning dari suatu array menghasilkan sidelobe yang rendah yang 
lebih simpel dari pada masalah umum dari penempatan elemen secara non-
uniform (nonuniform elemen spacing). Nonuniform spacing memiliki jumlah 
kemungkinan penempatan elemen yang terbatas. Thinning array  juga merupakan 
kuantisasi amplitudo taper dimana amplitudo pada masing-masing elemen 
direpresentasikan dengan satu bit.  
Simulasi annealing dan genetic algorithm adalah metode minimisasi yang 
cocok untuk Thinning array. Tidak ada batas jumlah variabel yang bisa 
diminimisasi. Meskipun sedikit lambat, algoritma ini bisa mengatasi array yang 
sangat besar.  
Algoritma genetika untuk Thinning array  yang diintroduksikan oleh 
Haupt [3] dimodifikasi oleh Cen [9]. Cen mengusulkan untuk pengembangan GA 
menggunakan skema minimisasi perulangan. Skema yang diusulkan 
menggunakan kondisi turn off elemen dengan adanya kontribusi ini yang 
tujuannya untuk performansi array.  Elemen antena setidaknya berkontribusi, 
kemudian membuang secara sistematis sampai jumlah terendah dari elemen yang 
diterima diperoleh. Namun kelemahan dari skema minimisasi ini menghasilkan 
kompleksitas yang tinggi.  
 
2.2.2 Thinning array yang didasarkan pada Iterative Fast Fourier 
Transform (IFFT) Techniques dan Modified Iterative Fourier 
Transform (MIFT)  
Keizer [4] memperkenalkan metode Iterative Fourier Transform (IFT) 
untuk thinning linear array. Metode ini bertujuan untuk mendapatkan sidelobe 
level yang didasarkan pada IFT untuk mensintesis pola sidelobe level yang rendah 
untuk antena array dengan elemen yang periodik. IFT adalah metode yang 
menggunakan properti untuk antena array dimana jarak antar elemen yang 
uniform, suatu invers tranformasi fourier diskrit berkaitan antara array factor (AF) 
dan eksitasi elemen. Properti yang digunakan pada iterative untuk memperoleh 
eksitasi elemen array AF yang ditentukan. Thinning array  diintroduksikan dengan 
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menseting amplitudo eksitasi elemen yang besar menjadi satu dan yang lain nol 
selama masing-masing siklus iterasi atau perulangan dari metode IFT. Jumlah 
elemen yang mendapatkan amplitudo satu ditentukan dengan hasil faktor filling 
atau faktor pengisian dan perhitungan posisi elemen array. 
Proses IFT untuk single run yaitu : 
a. Inisialisasi secara random, dengan probabilitas 0/1 yang diaplikasikan untuk 
semua M eksitasi elemen. 
b. Seleksi turn on elemen.  Seleksi ini mengambil tempat pada masing-masing 
iterasi setelh FFT mengembalikan transformasi dari AF ang dilakukan untuk 
menghasilkan eksitasi baru untuk M elemen pada aperture. 
c. Iluminasi dari T elemen dengan eksitasi yang besar di set mendekati satu (on) 
dan sisanya (M-T) elemen yang diset nol adalah (off). 
d. Sebelum memulai iterasi baru, seleksi baru dari elemen yang on dibandingkan 
dengan satu sebelum iterasi.  
e. Jika perbandingan ini menghasilkan perbedaan, sintesis akan dilanjutkan 
dengan memulai siklus iterasi atau perulangan yang baru pada komputasi AF 
yang baru. 
f. Jika tidak iterasi dihentikan dan dilakukan sintesis terhadap percobaan.  
Hasil dari sintesis menunjukkan bahwa dengan 200 elemen linear array yang 
dihasilkan dan jarak antar elemen 0,5λ dengan 10000 perulangan. 
Metode IFT oleh Keizer [4] selanjutnya dikembangkan oleh Wang [5]. Dia 
memodifikasi teknik MIFT dengan memperkenalkan variabel filling faktor atau 
faktor pengisian dan mengidentifikasi side lobe level threshold (SLT) untuk 
mencapai optimisasi local minimal. Kesesuaian SLT pada MIFT bisa digunakan 
untuk sintesis thinned planar array yang besar.  Kesimpulan dari metode yang 
didiskusikan pada bagian sebelumnya dihadirkan pada Tabel 2.2.  
Dari tabel 2.2 yang merupakan ringkasan dari beberapa metode Thinning 
array sehingga dipilih satu metode yang cocok digunakan untuk minimisasi 
Thinning array  yaitu Genetic Algorithm (GA), karena berdasarkan hasil 
penelitian yang dilakukan oleh Haupt (1994), telah membuktikan bahwa GA 
merupakan metode minimisasi yang paling cocok untuk Thinning array. 
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Keunggulan GA  yaitu tidak ada batas jumlah variabel yang diminimisasi, 
yang artinya bahwa GA bisa mengminimisasi variabel atau jumlah elemen yang 
besar. Selain itu beberapa perbedaan GA dengan metode minimisasi lain yaitu 
dapat mengminimisasi dengan varible kontinyu atau diskrit, tidak menggunakan 
informasi turunan, dapat bekerja dengan jumlah variabel yang besar, secara 
serentak mencari sampling yang besar [10]. Metode minimisasi lain tidak bisa 
diaplikasikan pada array yang besar, karena tidak bisa mencapai solusi yang 
minimum. 
Tabel 2.2 Ringkasan dari Metode Thinning array 
Metode Kelebihan Kekurangan 
Genetic Algorithm 
(Haupt, 1994) 
Tidak ada batas jumlah 
variabel yang diminimisasi 
- inisialisasi secara 
random 




Konvergensi waktu lebih 
cepat dari GA 
- inisialisasi secara 
random 
- trial dan error 
- kompleksitasnya 
tinggi 
IFT (Keizer, 2014) Pengurangan jumlah 
elemen cukup banyak 
- membutuhkan banyak 
kalkulasi waktu pada 
array yang besar 
- trial dan error 
- Multi run approach 
MIFT (Wang, 2014) Konvergensi waktu lebih 
cepat daripada IFT karena 
menggunakan variabel 
filling factor dan SLT. 
- trial dan error 




2.2.3 Cavity Backed U-Slot Patch Antena 
Dari penelitian yang dilakukan M.Simeoni, I.Coman, I.E.Larger telah 
mendesain antena non-uniform linear array dengan 30 cavity backed mikrostrip 
patch radiator yang di bentuk masing-masing satu elemen, dengan 
menggabungkan dua plat mikrostrip [11]. Antena ini didesain menggunakan 
metode Genetic Algorithm. Untuk meningkatkan bandwidth dari patch radiator, 
maka desain U-slot di perlukan. Dimana U-Slot patch antena merupakan desain 
dari suatu patch yang dapat meningkatkan impedansi bandwidth  ketika 
dibandingkan dengan patch antena yang standar dengan mengesampingkan 
kompleksitas proses pembuatannya. Sedangkan Cavity merupakan hole yang 
permukaannya dilapisi oleh tembaga yang dapat mencegah terjadinya mutual 
coupling antar elemen. 
Penggunaan pola elemen CUP seperti pada Gambar 2.8 mengacu pada 
referensi [11] dan [15] karena keunggulan dari CUP yaitu memiliki mutual 












Elemen antena dengan pola radiasi yang simetris pada bidang H 
ditunjukkan pada gambar 2.9 berikut. 
 
Gambar 2.9 Antena Non-Uniform Dengan 30 Elemen (Susunan Bidang H) [11] 




     : Menunjukkan Elemen Referensi  
Penggunaan pola elemen CUP seperti pada Gambar 2.8 mengacu pada 
referensi [11] dan [15] karena keunggulan dari CUP yaitu memiliki mutual 
coupling yang rendah.  
Antena CUP digunakan sebagai radiator dasar pada phase array linear 
yang didesain untuk operasi lebih dari bandwidth relatif 10%, pada frekuensi 
center 10GHz. Selain itu, CUP juga menjamin bebas grating lobe dengan beam 
steering untuk sudut -900 : 900, dimensi antena diambil lebih rendah dari 15 mm 
(λ/2 pada frekuensi 10 GHz).  
Pemilihan desain algoritma untuk menghasilkan main beam yang sempit, 
dengan lebarnya 2o untuk radiasi broadside sampai 4o untuk arah 60o. Sidelobe 
level yang dihasilkan cukup konstan, dengan peak yang tidak melebihi -15 dB 
dari radiasi broadside. diharapkan rata-rata sidelobe level menurun tapi ini terjadi 
pada distribusi uniform. Dicatatkan bahwa tidak ada sidelobe yang tinggi bahkan 
ketika beam di arahkan pada 60o atau dengan scanning yang lebar.  
 Oleh karena itu, berdasarkan penelitian yang dilakukan sebelumnya oleh 
Simeoni, dkk  maka dalam penelitian ini akan didesain antena uniform linear 
array dengan elemen CUP diharapkan dapat meminimalkan jumlah elemen, SLL, 


















































3.1 Rencana Penelitian 
 Berdasarkan topik dari penelitian ini yaitu Perancangan Thinned Linear 
Array dengan elemen Cavity Backed U-Slot Patch (CUP) untuk meminimalkan 
Jumlah Elemen dan Peak Sidelobe Level (PSLL), berikut alur penelitian yang 
























 Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian 
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Penelitian ini diawali dengan studi literatur terkait dengan topik 
penelitian yaitu analisis parameter Peak Side Lobe Level (SLL) pada Thinned 
Linear Array dengan metode Algoritma Genetika. Selain itu juga terkait dengan 
implementasi desain thinned array pada antena linear array dengan Cavity Backed 
U-Slot Patch (CUP) antenna. Penelitian ini berdasarkan pada penelitian yang 
telah dilakukan sebelumnya beberapa diantaranya (Keizer,2009) thinning array 
linear mengunakan teknik IFFT, (Wang, 2014) modifikasi dari IFT, (Haupt,1994) 
thinning array menggunakan metode Algoritma Genetika. Semua metode ini 
memiliki beberapa keunggulan dan kelemahan seperti yang ditunjukkan pada 
Tabel 2.2.  
Selanjutnya, menentukan target parameter antena array yang diinginkan. 
Kemudian melakukan perancangan antena linear array dengan teknik thinning dan 
kemudian hasilnya akan dibandingkan dengan tanpa thinning (dense array). 
Thinned linear array menggunakan metode Algoritma Genetika diuji dengan 2 
aturan crossover  yaitu Paired Top Ten dan Combined Top Five. Masing-masing 
metode akan diuji dengan pola elemen isotropis dan CUP. Begitu juga dengan 
tanpa thinned linear array (dense array), diuji dengan pola elemen isotropis dan 
CUP.  
Selanjutnya dilakukan komparasi terhadap jumlah elemen, PSLL dan 
Beamwidth dari elemen isotropis dan elemen CUP untuk aturan Paired Top Ten, 
Combined Top Five dan Dense Array. Lalu dianalisis dan disimpulkan.  
 
3.2 Parameter Target Antena dan Spesifikasi 
Parameter target untuk desain antena array dijelaskan pada tabel 3.1. 
Parameter ini akan digunakan untuk parameter minimisasi desain antena array. 
Tabel 3.1 Parameter target antena array 
Parameter Target 
Frekuensi   3 GHz 
Peak Sidelobe level (PSLL) < -15 dB 
3dB Beamwidth antena (HPBW) < 50 
Kemampuan sudut scan 300 dan 600  dari Broadside 
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3.3 Rancangan Thinned Linear Array 
Pada tahap rancangan ini, akan diuraikan proses perancangan thinned linear 
array antena dengan metode minimisasi menggunakan Algoritma Genetika. 
Proses perancangan akan dijelaskan secara rinci pada sub bab berikut. 
3.3.1  Set Parameter yang akan diminimisasi 
Berikut beberapa parameter Algoritma Genetika (GA) yang akan diuji 
cobakan pada Tabel 4.1 berikut : 
Tabel 3.2 Parameter GA yang akan diminimisasi 
No Parameter GA Antena Array Jumlah 
1 Jumlah Populasi Kumpulan beberapa array 20 
2 Jumlah gen per 
individu 
Jumlah bit untuk 1 array 30 
3 Probabilitas Mutasi - 0,1 % 
4 Maksimum 
Generasi 
Jumlah Generasi 200 
5 Jumlah ekperimen  Jumlah running 30 
 
Tujuan akhir dari algoritma genetika adalah mendapatkan set parameter 
yang dapat mengurangi jumlah elemen dan PSLL. Secara umum, step GA dimulai 
dari menginisialisasikan parameter, menentukan objektif function, merangking 
chromosome, mengambil chromosome terbaik dan membuang chromosome yang 
tidak diinginkan, crossover, mutasi sampai menghasilkan generasi baru. 
Kemudian proses dilanjutkan ke iterasi selanjutnya dan sampai mendapatkan hasil 
yang diinginkan. Pada penelitian ini, kriteria stop dari algoritma genetika adalah 
batas generasi maksimum.  
3.3.2 Konstruksi Chromosome 
Sekumpulan dari beberapa gen yang dikelompokkan menjadi satu 
individu disebut dengan chromosome. Dalam penelitian ini chromosome diset 20 
chromosome dan masing-masing chromosome terdiri dari 30 gen atau elemen 
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Dimana 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑁 adalah indeks chromosome dari chromosome satu sampai 
chromosome 𝑁 yaitu 20, 𝑔𝑛𝑚 adalah indeks dari jumlah gen untuk 𝑁 baris dan 𝑀 
kolom , dimana 𝑁 baris sama dengan total chromosome dan 𝑀 kolom sama 
dengan total gen. 
 
3.3.3 Fungsi Objektif 
Dalam paper ini, Fungsi Objektif bertujuan untuk menentukan nilai peak 
sidelobe level (PSLL) dari masing-masing chromosome atau individu. Input dari 
fungsi objektif adalah suatu chromosome. Output dari fungsi objektif disebut 
dengan cost ketika diminimisasi. Cost dikaitkan dengan masing-masing 
chromosome yang dihitung dengan satu fungsi objektif secara paralel sebagai 









































                                        (3.2) 
Ini adalah cost yang menentukan fitness dari suatu individu pada populasi. 
Cost yang rendah mengimplikasikan fitness yang tinggi. Pada penelitian ini, cost 
atau nilai PSLL masing-masing individu diperoleh dari persamaan far-field 
sebagai fungsi objektif yang digunakan, dengan persamaan sebagai berikut [3] : 
 
𝐹𝐹(𝑢) = ∑ 𝐴𝑛 cos(2𝜋𝑛𝑑𝑢 + 𝛿𝑠)
𝑁
𝑛=1 𝑒𝑙𝑝𝑎𝑡(𝑢)                   (3.3) 
 
 Dimana, N adalah  Jumlah elemen array, An adalah beban amplitudo (𝑛 = 




pengukuran dari garis yang melewati elemen antena,  𝛿𝑠  = steering fase dan 
𝑒𝑙𝑝𝑎𝑡 adalah pola elemen (isotropis dan CUP). Setiap gen dari masing-masing 
individu akan menetukan hasil akhir dari perhitungan yang dilakukan 
menggunakan fungsi objektif. 
Menentukan fungsi objektif merupakan tahapan ketiga dalam algoritma 
genetika. Persamaan 3.3 berlaku untuk menghitung fungsi objektif masing-masing 
individu atau 1 array. Dalam hal ini, diketahui N = 30 elemen, 𝐴𝑛 adalah beban 
amplitudo (𝑛 = 0 atau 1), 𝑑 = 0.5λ, 𝑢  =  𝑐𝑜𝑠 (𝜙) dimana 𝜙  = 0 : 180 dan 
elpat(u) adalah isotropis (=1) dan CUP diperoleh dari data hasil simulasi CST 
(Lampiran 4). Setelah diperoleh nilai PSLL dari masing-masing individu 
kemudian dirangking dari nilai terendah sampai nilai tertinggi. Dalam hal ini, nilai 
PSLL terendah merupakan individu terbaik.  
Hasil perhitungan fungsi objektif masing-masing individu ditunjukkan 
pada (Lampiran 1 dan 2) yang dibuktikan dengan jumlah elemen ON dan OFF 
dari individu terbaik untuk masing-masing ekperimen. Misalnya untuk individu  
terbaik pada ekperimen pertama dari CUP diperoleh nilai PSLL sebesar -17 dB 
dengan jumlah elemen ON adalah 20 dan elemen OFF adalah 10. Hal ini 
menunjukkan bahwa, terjadi thinning sebesar 33,33% dan jumlah elemen aktif 
sebesar 66,67%. 
 
3.3.4 Aturan Crossover 
a. Paired top-ten  
Paired top-ten merupakan aturan mempasangkan chromosome berdasarkan 
setengah rangking teratas, dalam penelitian ini ada 10 chromosome terbaik yang 
diambil untuk tujuan crossover. Gambar 3.2 adalah ringkasan algoritma dari 
proses minimisasi GA dengan aturan pemasangan chromosome paired top ten 
untuk proses crossover, penjelasan detail dari algoritma diberikan sebagai berikut: 
i. Inisialisasi k=1 dimana k adalah generasi pertama. 
ii. Membangkitkan 20 chromosome secara random, masing-masing 
chromosome terdiri dari 30 gen (jumlah elemen uniform linear array N=30) 























iii. Menetukan nilai PSLL berdasarkan fungsi objektif (3), kemudian merangking 
nilai dari terendah sampai tertinggi berdasarkan nilai PSLL. 
iv. Mengambil 10 individu rangking teratas dari 20 individu dan sisa individu 
yang lain dibuang. Bangkitkan keturunan dari 10 individu teratas, Individu 
rangking 1 dipasangkan dengan individu rangking 2, individu rangking  3 
dipasangkan dengan individu rangking 4 dan seterusnya. Sehingga ada 5 
pasangan chromosome, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.3. 
v. Crossover dilakukan untuk 5 pasangan chromosome. Masing-masing 
pasangan menghasilkan 2 keturunan, sehingga total keturunan adalah 10. 
vi. Selanjutnya dilakukan mutasi untuk semua individu setiap iterasi. 
 
 















vii. Untuk generasi selanjutnya, total individu adalah 20 chromosome yaitu 
jumlah dari chromosome terbaik dan keturunan yang dihasilkan. 
viii. Ulangi langkah iii untuk generasi ke 2 dan seterusnya, sampai maksimum 
generasi.  
 
b. Combined top-five 
Combined top-five merupakan aturan mempasangkan chromosome 
berdasarkan kombinasi dari 5 chromosome terbaik untuk tujuan crossover.  
Gambar 3.4 adalah ringkasan algoritma dari proses minimisasi GA dengan aturan 
pemasangan chromosome combined top five untuk proses crossover, penjelasan 
detail dari algoritma diberikan sebagai berikut : 
i. Inisialisasi k=1 dimana k adalah generasi pertama. 
ii. Membangkitkan 20 chromosome secara random, masing-masing 
chromosome terdiri dari 30 gen (jumlah elemen uniform linear array 
N=30) dilakukan untuk 200 generasi. 
iii. Menetukan nilai PSLL berdasarkan fungsi objektif (3), kemudian 
merangking nilai dari terendah sampai tertinggi berdasarkan nilai PSLL. 
Gambar 3.3 Paired Top-Ten ranking based crossover dari 20 chromosome 
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iv. Mengambil 5 individu rangking teratas dari 20 individu dan sisa 
individu yang lain dibuang. Bangkitkan keturunan dari 5 individu 
teratas. Proses mempasangkan chromosome yaitu kombinasi 2 dari 5 
chromosome terbaik. Sehingga menghasilkan 10 pasangan 
chromosome. Masing-masing pasangan menghasilkan 2 keturunan, 
sehingga total keturunan adalah 20 seperti pada Gambar 3.5. 
v. Crossover dilakukan untuk 10 pasangan chromosome. Masing-masing 
pasangan menghasilkan 2 keturunan, sehingga total keturunan adalah 
20. 




































vii. Untuk generasi selanjutnya, total chromosome adalah 25 chromosome 
yaitu jumlah dari chromosome terbaik dan keturunan yang dihasilkan. 
viii. Ulangi langkah iii untuk generasi ke 2 dan seterusnya, sampai 
maksimum generasi.  
 
3.4 Pola Elemen CUP 
Pola elemen CUP yang digunakan merupakan hasil perancangan yang 
dilakukan oleh Tim Radar di Lab B306 Bidang Keahlian TMM, Teknik Elektro 
ITS. Data yang digunakan dari hasil perancangan ini adalah hasil simulasi pola 
elemen CUP menggunakan software CST (Computer Simulation Technology) 
berupa tabel seperti (Lampiran 4) yang diinputkan sebagai fungsi 𝑒𝑙𝑝𝑎𝑡(𝑢) 
berdasarkan persamaan fungsi objektif (3.3) menggunakan MATLAB dan hasil 
simulasi dibuktikan dengan Gambar 3.6 berikut. 
Gambar 3.6 merupakan pola elemen CUP. Dalam penelitian ini, Pola 
elemen CUP dibatasi dari sudut theta (𝜃) -1800 sampai 1800 yang bertujuan untuk 
menyesuaikan dengan pola Array Factor.  
 


















Selain itu, penggunaan pola elemen CUP mengacu pada referensi [11] 
dimana keunggulan dari CUP memiliki mutual coupling yang rendah dengan 
desain bentuk konfigurasi CUP  pada (Lampiran 3). Keunggulan inilah yang 
menjadi alasan penerapan thining pada elemen CUP. 
 
3.5 Ilustrasi ULA saat scanning 
Dari Gambar 3.7 menunjukkan ilustrasi scanning dari Uniform Linear 
Array (ULA) dilakukan pada sudut  300, 600 dan 900 (Broadside). Posisi sudut 
disesuaikan dengan pola radiasi antena dengan posisi 00 dari sisi kiri menuju 1800 
pada sisi kanan. Scanning dilakukan dengan penambahan sudut 300 dan 600 dari 






Gambar 3.6 Pola Elemen CUP 






























Gambar 3.7 ilustrasi ULA saat scanning pada sudut 300, 600 dan 900 
(Broadside) 
 
3.6 Ilustrasi pengaruh jumlah elemen terhadap SLL 
Pada Gambar 3.8, merupakan variasi jumlah N elemen array yang terdiri 
dari 3, 5, 9 dan 11 elemen dengan jarak antar elemen sama yaitu λ/2. Hasil yang 
diperoleh menunjukkan bahwa samakin besar jumlah elemen N maka main beam 
semakin sempit dan sidelobe semakin rendah karena dengan jumlah elemen yang 












Gambar 3.8 Variasi jumlah N elemen terhadap nilai SLL 
Oleh karena itu dalam banyak aplikasi seperti radar dibutuhkan antena 
multielemen untuk memfokuskan pada target radar. Sedangkan pada antena 
𝑑 

























dengan jumlah elemen yang sedikit menyebabkan main beam semakin lebar dan 
sidelobe semakin rendah, hal ini menyebabkan efisiensi daya pancarnya menjadi 
berkurang. Namun, semakin besar jumlah elemen menyebabkan konsumsi energi 
yang berlebihan dan cost produksi yang tinggi. Oleh karena itu diperlukan teknik 



























HASIL MINIMISASI DAN ANALISA 
 
Pada tahap hasil minimisasi dan analisa ini, hasil rancangan thinned linear 
array dengan jumlah elemen isotropis dan elemen Cavity Backed U-Slot (CUP) 
yang minimum akan dianalisa untuk memperoleh hasil perfomanya dan akan 
dibandingkan dengan performa tanpa thinning (dense array). Hasil thinning 
dengan Algoritma genetika berdasarkan pada 2 aturan crossover yaitu Paired top-
ten [3] dan combined top-five (aturan yang diusulkan) yang secara rinci dijelaskan 
pada bab sebelumnya.  Kemudian hasil dari kedua aturan ini akan dibandingkan 
dengan tanpa thinning, untuk elemen isotropis dan elemen CUP.  Minimisasi 
dilakukan berdasarkan pada 3 parameter antena yaitu jumlah elemen, Peak SLL 
(PSLL) dan beamwidth. 
Tujuan dari minimisasi adalah untuk mengetahui pengaruh thinned linear 
array dengan elemen Cavity Backed U-Slot Patch (CUP) dan elemen isotropis 
terhadap minimisasi jumlah elemen dan Peak SLL (PSLL) serta pengaruh 
beamwidth saat scanning.  Hasil minimisasi secara rinci akan dijelaskan pada sub 
bab berikut. 
 
4.1 Dense Array (Tanpa Thinning) dengan elemen isotropis 
Hasil pengujian antena linear array tanpa thinning (dense array) 
berdasarkan pada persamaan (3.3) dengan  30 elemen isotropis dan spasi antar 
elemen adalah 0,5 λ, dimana jumlah elemen ON atau filling adalah 100% dan 
Peak Side Lobe Level (PSLL) yang diperoleh pada arah broadside adalah -13,23 
dB seperti pada Gambar 4.1.  
Gambar 4.2 menunjukkan saat pola antena dari arah broadside diarahkan 
ke sudut 300 dan 600. Hasil mengindikasikan bahwa tidak terjadi perubahan 













































Jumlah Elemen = 30 
Filling = 100 % 
Pola Elemen Isotropis 
d = 0,5 λ 
PSLL = -13,23 dB 



























Gambar 4.1 Dense array dengan 30 elemen isotropis (tanpa thinning) 
Gambar 4.2 Scanning Pola Far Field dari Gambar 4.1 pada sudut  300 dan 600 
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4.2 Thinned Linear Array dengan elemen Isotropis 
Thinned Linear Array dengan elemen isotropis diuji dengan 30 
ekperimen untuk masing-masing aturan crossover yaitu Paired Top-Ten dan 
Combined Top-Five (Lampiran 1). Dari keseluruhan ekperimen hanya diambil 
satu chromosome atau individu terbaik berdasarkan pada PSLL dan jumlah 
elemen yang minimum.  
4.2.1 Paired Top Ten 
Gambar 4.3 menunjukkan hasil pengujian thinned linear array dengan 
elemen isotropis aturan Paired Top Ten dari 30 ekperimen. Kriteria pemilihan 
Individu terbaik berdasarkan pada jumlah PSLL minimum dan Pengisian elemen 
ON (Filling) yang minimum. Dari 30 ekperimen ini mengindikasikan bahwa, 
terjadi kondisi yang saling bertolak belakang antara PSLL dan Filling. Kondisi ini 
terjadi saat diinginkan jumlah elemen yang paling minimum maka menghasilkan 
nilai PSLL yang maksimum. Begitu juga, saat diinginkan PSLL yang paling 













































Gambar 4.3 Hasil pengujian Thinned Linear Array dengan elemen isotropis aturan 
Paired Top Ten dari 30 Ekperimen 
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Sehingga dari Gambar 4.3 hanya dipilih satu individu terbaik dari 3 kriteria 
individu terbaik yaitu A, B, C. Secara detail dapat dijelaskan pada Tabel berikut : 
 
Tabel 4.1 Kriteria Individu Terbaik dari 30 ekperimen aturan Paired Top Ten 
dengan elemen isotropis 
Individu Ekperimen PSLL Filling (%) 
Jumlah elemen 
OFF 
A 4 -17,39 76,67 7 
*B 10 -16,9 73,33 8 
C 16 -15,38 70 9 
 
Tabel 4.1 menunjukkan kriteria individu terbaik dari 30 ekperimen aturan 
Paired Top Ten dengan elemen isotropis. Individu A merupakan ekperimen ke 4 
dari  30 ekperimen dengan jumlah pengisian elemen 76,67% menghasilkan PSLL 
-17,39 lebih rendah jika dibandingkan dengan B dan C dari nilai PSLL, namun 
jumlah elemen ON lebih banyak jika dibandingkan B dan C. Individu C 
merupakan ekperimen ke 16 dari 30 ekperimen dengan jumlah pengisian elemen 
70% menghasilkan PSLL -15,38 dB lebih sedikit dibandingkan A dan B dari 
pengisan jumlah elemen ON, namun PSLL lebih tinggi dibandingkan A dan B. 
Oleh karena itu, individu terbaik yang terpilih yaitu B, dimana dengan jumlah 
pengisian elemen ON 73,33% menghasilkan PSLL -16,9 dB dengan kondisi 
medium untuk mencapai dua tujuan yang diinginkan.  
Selanjutnya individu terbaik (*B) dari paired Top Ten dengan elemen 
isotropis akan diuji pada kondisi sudut yang berbeda dan akan dibandingkan 
performanya dengan Combined Top Five dan Dense Array dengan elemen 
isotropis.  
Gambar 4.4 (a) merupakan pola Far Field dari thinned linear array aturan 
Paired Top Ten dengan 30 elemen isotropis pada ekperimen ke-10. Status elemen 
1 “ON” atau 0 “OFF” ditunjukkan pada bagian atas gambar. Array diurutkan dari 
kiri ke kanan dan dari ujung ke ujung array di set 1 “ON” dengan tujuan agar 
ukuran dimensi array tidak berubah. Gambar 4.4 (a) mengindikasikan bahwa 

















































































CG = 53 
Jumlah Elemen = 30 
Filling = 73,33 % 
Pola Elemen Isotropis 
d = 0,5 λ 
PSLL = -16,9 dB 
Gambar 4.4 (a) Pola Far Field dari thinned linear array aturan Paired top-ten 
dengan 30 elemen isotropis pada ekperimen ke-10 dengan 73,33% 
pengisian elemen ON (filling). (b) Kurva konvergensi generasi terhadap 
PSLL untuk ekperimen yang sama. 
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Gambar 4.4 (b) merupakan konvergensi generasi terhadap PSLL untuk 
ekperimen yang sama dengan Gambar 4.4 (a). Kurva pada Gambar 4.4 (b) 
mengindikasikan bahwa nilai PSLL secara lambat menurun dan mencapai titik 
konvergen (CG) pada generasi ke 53 sampai maksimum generasi. 
Dari hasil thinning PSLL dan jumlah elemen pada Gambar 4.4 (a) dan (b), 
mengindikasikan bahwa terjadi penurunan PSLL yang signifikan sebesar 3,67 dB 
lebih rendah dibandingkan dense array (tanpa thinning)  dan  penurunan jumlah 
elemen sebesar 26,67% dibandingkan dense array seperti pada Gambar 4.1. 
Kondisi ini terjadi saat array discanning pada arah broadside. 
Gambar 4.5 menunjukkan pola Far Field dari Gambar 4.4 (a) discanning 
pada sudut 300 dan 600. Hasil scanning mengindikasikan bahwa tidak terjadi 
perubahan terhadap PSLL dan jumlah elemen, saat pola Far Field di arahkan ke 
sudut 300 dan 600.  
Dari hasil scanning yang diperoleh pada Gambar 4.5 sama halnya dengan 
scanning array yang dilakukan pada dense array (Gambar 4.2). Kondisi ini terjadi 
karena pola elemen array yang digunakan adalah isotropis, sehingga tidak terjadi 













Gambar 4.5 Scanning Pola Far-Field dari Gambar 4.4 (a) pada sudut 300 dan 600 





























4.2.2 Combined Top Five 
Gambar 4.6 menunjukkan hasil pengujian thinned linear array dengan 
elemen isotropis aturan Combined Top Five dari 30 ekperimen. Sama halnya 
dengan Gambar 4.3 aturan Paired Top Ten, Kriteria pemilihan Individu terbaik 
juga berdasarkan pada jumlah PSLL minimum dan Pengisian elemen ON (Filling) 
yang minimum. Dari 30 ekperimen ini mengindikasikan bahwa, terjadi kondisi 
yang saling bertolak belakang antara PSLL dan Filling. Kondisi ini terjadi saat 
diinginkan jumlah elemen yang paling minimum maka menghasilkan nilai PSLL 
yang maksimum. Begitu juga, saat diinginkan PSLL yang paling minimum maka 
















Sehingga dari Gambar 4.6 hanya dipilih satu individu terbaik dari 3 kriteria 






























Gambar 4.6 Hasil Pengujian Thinned Linear Array dengan elemen isotropis 
aturan Combined Top Five dari 30 Ekperimen 
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Tabel 4.2 Kriteria Individu Terbaik dari 30 ekperimen aturan Paired Top Ten 
dengan elemen isotropis 
Individu Ekperimen PSLL Filling (%) Jumlah elemen 
OFF 
A 3 -17,46 80 6 
*B 6 -16,55 73,33 8 
C 10 -14,18 63,33 11 
 
Tabel 4.2 menunjukkan kriteria individu terbaik dari 30 ekperimen aturan 
Paired Top Ten dengan elemen isotropis. Individu A merupakan ekperimen ke 3 
dari  30 ekperimen dengan jumlah pengisian elemen 80% menghasilkan PSLL -
17,46 lebih rendah jika dibandingkan dengan B dan C dari nilai PSLL, namun dari 
jumlah elemen ON, A lebih banyak jika dibandingkan B dan C. Individu C 
merupakan ekperimen ke 10 dari 30 ekperimen dengan jumlah pengisian elemen 
63,33% menghasilkan PSLL -14,18 dB lebih sedikit dibandingkan A dan B dari 
pengisan jumlah elemen ON, namun dari PSLL, C lebih tinggi dibandingkan A 
dan B. Oleh karena itu, individu terbaik yang terpilih yaitu B, dimana dengan 
jumlah pengisian elemen ON 73,33% menghasilkan PSLL -16,55 dB dengan 
kondisi medium untuk mencapai dua tujuan yang diinginkan.  
Selanjutnya individu terbaik (*B) dari aturan Combined Top Five dengan 
elemen isotropis akan diuji pada kondisi sudut yang berbeda dan akan 
dibandingkan performanya dengan Paired Top Ten dan Dense Array dengan 
elemen isotropis.  
Gambar 4.7 (b) merupakan konvergensi generasi terhadap PSLL untuk 
ekperimen yang sama dengan Gambar 4.7 (a). Kurva pada Gambar 4.7 (b) 
mengindikasikan bahwa nilai PSLL secara lambat menurun dan mencapai titik 
konvergen (CG) pada generasi ke 52 sampai maksimum generasi. 
Hasil thinning PSLL dan jumlah elemen dari aturan Combined Top Five 
pada Gambar 4.7 (a) dan (b) mengindikasikan bahwa terjadi penurunan PSLL 
yang signifikan sebesar 3,32 dB lebih rendah dibandingkan dense array (tanpa 
thinning)  dan  penurunan jumlah elemen sebesar 26,67% dibandingkan dense 












































































Jumlah Elemen = 30 
Filling = 73,33 % 
Pola Elemen Isotropis 
d = 0,5 λ 




CG = 52 
Gambar 4.7 (a) Pola Far Field dari thinned linear array aturan Combined top 
five dengan 30 elemen isotropis pada ekperimen ke-6 dengan 73,33% 
pengisian elemen ON (filling). (b) Kurva konvergensi generasi 


















Gambar 4.8 menunjukkan pola Far Field dari Gambar 4.7 (a) discanning 
pada sudut 300 dan 600. Dari hasil scanning yang diperoleh pada Gambar 4.8 sama 
halnya dengan scanning array yang dilakukan pada dense array (Gambar 4.2). 
Kondisi ini terjadi karena pola elemen array yang digunakan adalah isotropis, 
sehingga tidak terjadi perubahan dari pola Far-Field saat discanning. 
Dari Tabel 4.3 menunjukkan perbandingan hasil thinning dengan GA 
(aturan crossover paired top-ten dan combined top-five) dan dense array dengan 
elemen isotropis saat scanning. Hasil ini membuktikan bahwa tidak terjadi 
perubahan terhadap jumlah elemen dan nilai PSLL saat scanning pada sudut yang 
berbeda. Dimana  jumlah elemen yang ON (Filling) dari aturan Paired Top Ten 
dan Combined Top Five adalah sama yaitu dengan 76,67% pengisian elemen ON 
menghasilkan PSLL yang mendekati nilai sama sebesar -16,9 dB.  
Hasil minimisasi jumlah elemen dan PSLL dari aturan Paired Top Ten dan 
Combined Top Five menunjukkan hasil yang lebih signifikan jika dibandingkan 
dengan tanpa thinning (dense array). Pengurangan jumlah elemen ON dari kedua 
aturan crossover adalah sebesar 23,33% dibandingkan dense array dengan 
pengurangan nilai PSLL adalah sebesar 3,7 dB dibandingkan dense array.  



























Gambar 4.8 Scanning Pola Far-Field dari Gambar 4.7 (a) pada sudut  300 dan 600 
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Tabel 4.3 Perbandingan hasil thinning dengan GA pada aturan paired top-ten dan 

































Dari hasil beamwidth yang diperoleh untuk ketiga perancangan antena 
linear array seperti ditunjukkan pada Tabel 4.3 mengindikasikan bahwa semakin 
besar sudut scanning maka semakin besar beamwidthnya. Thinned linear array 
dengan elemen isotropis dengan jumlah elemen yang lebih sedikit rata-rata 
menghasilkan beamwidth yang lebih kecil dibandingkan dengan  tanpa thinning 
saat scanning  
 
4.3 Dense Array (Tanpa Thinning) dengan elemen CUP 
Gambar 4.10 merupakan antena dense array (tanpa thinning) dari 30 elemen 
dengan pola elemen CUP (Gambar 3.6) dan jarak antar elemen adalah 0,5 λ, 
dimana jumlah elemen ON atau filling adalah 100% dan Peak Side Lobe Level 
(PSLL) yang diperoleh pada arah broadside adalah -13,28 dB.  
Gambar 4.11 menunjukkan saat pola antena dari arah broadside discanning 
ke sudut 300 dan 600. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi peningkatan PSLL saat 
dilakukan scanning pada sudut yang berbeda. Semakin besar sudut scanning 
menunjukkan semakin besar penurunan PSLL dan beamwidth juga semakin lebar. 
PSLL yang diperoleh saat scanning 300 adalah -14,25 dB lebih rendah 0,97 
dB dibandingkan arah broadside dan saat scanning 600 PSLL adalah -17,72 dB 
lebih rendah 4,44 dB dibandingkan arah broadside. Sehingga hasil scanning dense 
array dengan elemen CUP mengindikasikan bahwa semakin besar sudut scanning 












































































Jumlah Elemen = 30 
Filling = 100 % 
Pola Elemen CUP 
d = 0,5 λ 
PSLL = -13,28 dB 
Gambar 4.10 Dense Array dari 30 elemen CUP (tanpa thinning array) 
Gambar 4.11 Scanning Pola Far Field dari Gambar 4.10 pada sudut 300 dan 600 
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4.4 Thinned Linear Array dengan Elemen CUP 
Thinned Linear Array dengan elemen CUP diuji dengan 30 kali ekperimen 
untuk masing-masing aturan Paired Top-Ten dan Combined Top-Five (Lampiran 
2). Dari keseluruhan ekperimen hanya diambil satu chromosome atau individu 


















4.4.1 Paired Top Ten 
Gambar 4.12 menunjukkan hasil pengujian thinned linear array dengan 
elemen CUP aturan Paired Top Ten dari 30 ekperimen. Kriteria pemilihan 
Individu terbaik berdasarkan pada jumlah PSLL minimum dan Pengisian elemen 
ON (Filling) yang minimum. Dari 30 ekperimen ini mengindikasikan bahwa, 
terjadi kondisi yang saling bertolak belakang antara PSLL dan Filling. Kondisi ini 
terjadi saat diinginkan jumlah elemen yang paling minimum maka menghasilkan 
nilai PSLL yang maksimum. Begitu juga, saat diinginkan PSLL yang paling 
minimum maka menghasilkan jumlah elemen yang maksimum.  

























Gambar 4.12 Hasil Pengujian Thinned Linear Array dengan elemen  






Sehingga dari Gambar 4.12 hanya dipilih satu individu dari 3 kriteria 
individu terbaik yaitu A, B, C. Secara detail dapat dijelaskan pada Tabel berikut : 
Tabel 4.4 Kriteria Individu Terbaik dari 30 ekperimen aturan Paired Top Ten 
dengan elemen CUP 
Individu Ekperimen PSLL Filling (%) Jumlah elemen 
OFF 
A 23 -20,77 73,33 8 
*B 2 -19,48 70 9 
C 26 -17,67 63,33 11 
 
Tabel 4.4 menunjukkan kriteria individu terbaik dari 30 ekperimen aturan 
Paired Top Ten dengan elemen CUP. Individu A merupakan ekperimen ke 23 dari  
30 ekperimen dengan jumlah pengisian elemen 73,33% menghasilkan PSLL -
20,77 lebih rendah jika dibandingkan dengan B dan C dari nilai PSLL, namun 
jumlah elemen ON lebih banyak jika dibandingkan B dan C. Individu C 
merupakan ekperimen ke 26 dari 30 ekperimen dengan jumlah pengisian elemen 
63,33% menghasilkan PSLL -17,67 dB lebih sedikit dibandingkan A dan B dari 
pengisan jumlah elemen ON, namun PSLL lebih tinggi dibandingkan A dan B. 
Oleh karena itu, individu terbaik yang terpilih yaitu B, dimana dengan jumlah 
pengisian elemen ON 70% menghasilkan PSLL -19,48 dB dengan kondisi 
medium untuk mencapai dua tujuan yang diinginkan.  
Selanjutnya individu terbaik (*B) dari paired Top Ten dengan elemen CUP 
akan diuji pada kondisi sudut yang berbeda dan akan dibandingkan performanya 
dengan Combined Top Five dan Dense Array dengan elemen CUP. 
Gambar 4.13 (a) merupakan pola Far Field dari thinned linear array aturan 
Paired Top Ten dengan 30 elemen CUP pada ekperimen ke-2. Status elemen 1 
“ON” atau 0 “OFF” ditunjukkan pada bagian atas gambar. Array diurutkan dari 
kiri ke kanan dan dari ujung ke ujung array di set 1 “ON” dengan tujuan agar 
ukuran dimensi array tidak berubah. Gambar 4.13 (a) mengindikasikan bahwa 




















































































Jumlah Elemen = 30 
Filling = 70% 
Pola Elemen CUP 
d = 0,5 λ 
PSLL = -19,48 dB 
111111111110101010111010100101 
 
Gambar 4.13 (a) Pola Far Field dari thinned linear array aturan Paired top-ten 
dengan 30 elemen CUP pada ekperimen ke-2 dengan 70% pengisian 
elemen ON (filling). (b) Kurva konvergensi generasi terhadap PSLL 
untuk ekperimen yang sama. 
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Gambar 4.13 (b) merupakan konvergensi generasi terhadap PSLL untuk 
ekperimen yang sama dengan Gambar 4.13 (a). Kurva pada Gambar 4.13 (b) 
mengindikasikan bahwa nilai PSLL secara lambat menurun dan mencapai titik 
konvergen pada generasi ke 101 sampai maksimum generasi. 
Dari hasil thinning PSLL dan jumlah elemen pada Gambar 4.13 (a) dan (b), 
mengindikasikan bahwa terjadi penurunan PSLL yang signifikan sebesar 6,2 dB 
lebih rendah dibandingkan dense array CUP (tanpa thinning) dan penurunan 
jumlah elemen sebesar 30% dibandingkan dense array CUP seperti pada Gambar 
4.10. Kondisi ini terjadi saat array discanning pada arah broadside. 
Gambar 4.14 menunjukkan pola Far Field dari Gambar 4.13 (a) discanning 
pada sudut 300 dan 600. Hasil scanning mengindikasikan bahwa terjadi kenaikan 
terhadap PSLL saat pola Far Field di arahkan ke sudut 300 dan 600. Saat scanning 
300, PSLL adalah -13,71 lebih tinggi 0,54 dB dibandingkan broadside dan saat 














































Gambar 4.14 Scanning Pola Far-Field dari Gambar 4.13 (a) pada sudut 300 dan 600 
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4.4.2 Combined Top Five 
Gambar 4.15 menunjukkan hasil pengujian thinned linear array dengan 
elemen CUP aturan Combined Top Five dari 30 ekperimen. Kriteria pemilihan 
Individu terbaik berdasarkan pada jumlah PSLL minimum dan Pengisian elemen 
ON (Filling) yang minimum. Dari 30 ekperimen ini mengindikasikan bahwa, 
terjadi kondisi yang saling bertolak belakang antara PSLL dan Filling. Kondisi ini 
terjadi saat diinginkan jumlah elemen yang paling minimum maka menghasilkan 
nilai PSLL yang maksimum. Begitu juga, saat diinginkan PSLL yang paling 














Gambar 4.15 Hasil Pengujian Thinned Linear Array dengan elemen 
CUP aturan Combined Top Five dari 30 Ekperimen 
 
Sehingga dari Gambar 4.15 hanya dipilih satu individu terbaik dari 3 































Tabel 4.5 Kriteria Individu Terbaik dari 30 ekperimen aturan Combined Top Five 
dengan elemen CUP. 
Individu Ekperimen PSLL Filling (%) Jumlah elemen 
OFF 
A 26 -20,87 73,33 8 
*B 18 -18,63 63,33 11 
C 17 -16,61 56,67 13 
 
Tabel 4.5 menunjukkan kriteria individu terbaik dari 30 ekperimen aturan 
Combined Top Five dengan elemen CUP. Individu A merupakan ekperimen ke 26 
dari 30 ekperimen dengan jumlah pengisian elemen 73,33% menghasilkan PSLL -
20,77 lebih rendah jika dibandingkan dengan B dan C dari nilai PSLL, namun 
jumlah elemen ON lebih banyak jika dibandingkan B dan C. Individu C 
merupakan ekperimen ke 17 dari 30 ekperimen dengan jumlah pengisian elemen 
56,67% menghasilkan PSLL -16,61 dB lebih sedikit dibandingkan A dan B dari 
pengisan jumlah elemen ON, namun PSLL lebih tinggi dibandingkan A dan B. 
Oleh karena itu, individu terbaik yang terpilih yaitu B, dimana dengan jumlah 
pengisian elemen ON 63,33% menghasilkan PSLL -18,63 dB dengan kondisi 
medium untuk mencapai dua tujuan yang diinginkan.  
Selanjutnya individu terbaik (*B) dari paired Top Ten dengan elemen CUP 
akan diuji pada kondisi sudut yang berbeda dan akan dibandingkan performanya 
dengan Combined Top Five dan Dense Array dengan elemen CUP. 
Gambar 4.16 (a) merupakan pola Far Field dari thinned linear array aturan 
Combined Top Five dengan 30 elemen CUP pada ekperimen ke-18. Status elemen 
1 “ON” atau 0 “OFF” ditunjukkan pada bagian atas gambar. Array diurutkan dari 
kiri ke kanan dan dari ujung ke ujung array di set 1 “ON” dengan tujuan agar 
ukuran dimensi array tidak berubah. Gambar 4.16 (a) mengindikasikan bahwa 
63,33% elemen yang ON menghasilkan PSLL sebesar -18,63 dB.  
Gambar 4.16 (b) merupakan konvergensi generasi terhadap PSLL untuk 
ekperimen yang sama dengan Gambar 4.16 (a). Kurva pada Gambar 4.16 (b) 
mengindikasikan bahwa nilai PSLL secara lambat menurun dan mencapai titik 








































    
     





















































Jumlah Elemen = 30 
Filling = 63,33% 
Pola Elemen CUP 
d = 0,5 λ 
PSLL = -18,63 dB 
Gambar 4.16 (a) Pola Far Field dari thinned linear array aturan Combine Top 
Five dengan 30 elemen CUP pada ekperimen ke-18 dengan 63,33% 
pengisian elemen ON (filling). (b) Kurva konvergensi generasi 























Dari hasil thinning PSLL dan jumlah elemen pada Gambar 4.16 (a) dan (b), 
mengindikasikan bahwa terjadi penurunan PSLL yang signifikan sebesar 5,34 dB 
lebih rendah dibandingkan dense array CUP (tanpa thinning) dan penurunan 
jumlah elemen sebesar 36,67% dibandingkan dense array CUP seperti pada 
Gambar 4.10. Kondisi ini terjadi saat array discanning pada arah broadside. 
Gambar 4.17 menunjukkan pola Far Field dari Gambar 4.16 (a) discanning 
pada sudut 300 dan 600. Hasil scanning mengindikasikan bahwa terjadi kenaikan 
terhadap PSLL saat pola Far Field di arahkan ke sudut 300 dan 600. Saat scanning 
300, PSLL adalah -11,59 lebih tinggi 2,66 dB dibandingkan broadside dan saat 
scanning 600 , PSLL adalah -10,31 lebih tinggi 7,41 dB dibandingkan broadside. 
Dari Tabel 4.6 menunjukkan perbandingan hasil thinning dengan GA 
(aturan crossover paired top-ten dan combined top-five) dan dense array dengan 
elemen isotropis saat scanning. Hasil ini membuktikan bahwa terjadi perubahan 
terhadap jumlah elemen dan nilai PSLL saat scanning pada sudut yang berbeda. 
Dimana pengurangan jumlah elemen yang ON (Filling) dari aturan Paired Top 
Ten adalah 30% sedangkan aturan Combined Top Five adalah 36,67%, sehingga 






























 Gambar 4.17 Scanning Pola Far-Field dari Gambar 4.13 (a) pada sudut 300 dan 600 
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hal ini mengindikasikan bahwa thinning dengan aturan Combined Top Five lebih 
unggul dalam minimisasi jumlah elemen dibandingkan Paired Top Ten.  
 
Tabel 4.6 Perbandingan hasil minimisasi GA pada aturan paired top-ten, 


















30 -14,25 3,9 





30 -13,71 2,15 






30 -11,59 2,19 
60 -10,31 3,77 
 
Dari hal minimisasi nilai PSLL dengan elemen CUP, thinning pada arah 
broadside lebih baik dibandingkan saat scanning untuk kedua aturan crossover. 
dimana pengurangan nilai PSLL dari aturan Paired Top Ten adalah 6,2 dB 
dibandingkan dense array CUP sedangkan aturan Combined Top Five terjadi 
pengurangan sebesar  5,35 dB dibandingkan dense array CUP. Sehingga hal ini 
mengindikasikan bahwa aturan Paired Top Ten lebih unggul dalam minimisasi 
PSLL dengan elemen CUP pada arah broadside. Namun, PSLL mengalami 
peningkatan saat scanning pada sudut 300 dan 600 , kondisi ini disebabkan oleh 
hasil perkalian Array Factor dengan Pola elemen CUP. Sehingga konfigurasi pola 
array menyesuaikan dengan pola elemen CUP.  
Bagaimanapun, hasil minimisasi thinning dengan GA pada elemen CUP 
terhadap jumlah elemen menunjukkan hasil lebih signifikan dibandingkan tanpa 
thinning dan minimisasi terhadap PSLL lebih unggul pada arah broadside. 
Kemudian dari hasil beamwidth yang diperoleh untuk ketiga perancangan antena 
linear array seperti ditunjukkan pada Tabel 4.6 mengindikasikan bahwa Thinned 
linear array dengan elemen CUP rata-rata menghasilkan beamwidth yang lebih 
kecil dibandingkan dengan  tanpa thinning saat scanning.  
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Sehingga dari keseluruhan hasil thinning untuk tujuan minimisasi dengan 
elemen isotropis dan elemen CUP  dari kedua aturan Paired Top Ten dan 
Combined Top Five, masing-masing aturan crossover memiliki keunggulan 
masing-masing dalam hal meminimalkan jumlah elemen dan PSLL, sehingga 





























KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 KESIMPULAN 
Berdasarkan  tujuan, hasil dan analisa dari penelitian yang telah dilakukan, 
disimpulkan bahwa : 
1. Desain thinned linear array yang minimum dengan elemen isotropis : 
a. Aturan Paired Top Ten dan Combined Top Five menghasilkan jumlah 
elemen dan PSLL yang sama yaitu dapat meminimalkan jumlah elemen 
sebesar 23,33% dibandingkan tanpa thinning (dense array) dan 
menghasilkan PSLL sebesar -16,9 dB lebih rendah 3,27 dB dibandingkan 
dense array. Thinning dengan pola elemen isotropis tidak mengalami 
perubahan pada nilai PSLL saat scanning pada sudut yang berbeda. 
b. Pengaruh Thinned liner array dengan elemen isotropis terhadap  
beamwidth pada saat scanning dari kedua aturan Paired top-ten dan 
Combined top-five adalah menghasilkan sudut beamwidth yang lebih 
kecil dibandingkan tanpa thinning (dense array). Rata-rata beamwidth 
<50 dan sesuai dengan target antena array yang diinginkan.  
 
2. Desain thinned linear array yang minimum dengan elemen Cavity Backed U-
Slot Patch (CUP) 
a. Aturan Paired Top Ten dan Combined Top Five menghasilkan jumlah 
elemen dan PSLL yang berbeda. Aturan Paired Top Ten lebih unggul 
dengan PSLL 0,85 dB lebih rendah dibandingkan aturan Combined Top 
Five. Namun, dari jumlah pengisan elemen, Combined Top Five lebih 
unggul 6,67 % dibandingkan Paired Top Ten.  Begitu juga saat kedua 
aturan dibandingkan dengan dense array, mengindikasikan hasil 
minimisasi yang lebih signifikan dengan pengurangan nilai PSLL sebesar 
6,2 dB untuk aturan Paired Top Ten dan 5,35 dB untuk Combined Top 
Five. Thinning dengan pola elemen CUP menunjukkan performansi yang 
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lebih unggul saat scanning pada arah broadside dibandingkan scanning 
pada arah yang berbeda. 
b. Pengaruh Thinned liner array dengan elemen CUP  terhadap  beamwidth 
pada saat scanning dari kedua aturan Paired top-ten dan Combined top-
five adalah lebih sempit dibandingkan tanpa thinning (dense CUP). Rata-
rata beamwidth <50 dan sesuai dengan target antena yang diinginkan.  
 
5.2 SARAN  
Saran yang diberikan untuk menunjang penelitian selanjutnya adalah 
perancangan Thinned Linear Array dengan Algoritma Genetika dengan 
menerapkan aturan crossover yaitu Paired Top Ten dan Combined Top Five dapat 
diterapkan pada pola elemen yang berbeda, sehingga diharapkan dapat 
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Tabel 5. Parameter antena  CUP 
 
Parameters  Value (mm)  
wc  31.6  
wp  23.25  
ws  10.65  
ls  37.5  
lp  39  
lc  40.3  
s  1.25  
cv  4.05  
v  0.8  
f  2.7  
r_out  2.32  
r_in  0.625  
lg=wg  108  
Tabel 6. Parameter antena Mikrostrip 
  
Parameter Dimensi 
Frekuensi Resonan 3 GHz 
Konstanta Dielektrik 4,7 
Ketebalan Substrat 3,2 mm 
Ketebalan Konduktor 0,035 mm 
 














































1. 3, -30,584 
2. 2.9311, -10 















































































Data yang diinputkan sebagai 𝑒𝑙𝑝𝑎𝑡(𝑢) untuk elemen CUP adalah data nilai Abs 













































% Program GA untuk PAIRED TOP-TEN RANGKING BASED CROSSOVER  
% Jumlah Gen = 30 
  
% 1. PENGKODEAN PARAMETER  
  
N=30;    %jumlah elemen dalam 1 individu 
M=20;    %jumlah individu 
d=0.5;   % jarak antar elemen 
theta_zero=0;    % sudut keterarahan antena 
delta_s = -2*pi*d*cos(theta_zero);    
  
% elemen pattern 
theta=0:0.1:180; 
filename = 'EField_single.xlsx'; 
xlRange = 'C904:C2704'; 





% Matriks A (20 x 30) 
% A = randi([0 1], 20,30); 
b = randi([0 1], 20,28); 
c = ones(20,1); 
An = [c b c];        % bit awal dan akhir bernilai 1, tengah 
random 
  
% Matriks posisi (20 x 30) 
x = 1:30;              % jumlah posisi untuk elemen dalam 1 
individu 
n = (ones(1801,1) * x)'; % jumlah posisi sebanyak 30x181 
pos = n*d;              % Posisi yaitu jumlah posisi x jarak 
  
%  Matriks Phi (20 x 181) 
ydeg = linspace(0,180,1801); % dalam degree 
yrad = deg2rad(ydeg);       % dalam rad 
phi = ones(30,1) * yrad;   
%=================================================================
======== 
% 2. PERHITUNGAN NILAI OBJECTIVE FUNCTION  
  
for Generasi=1:200 
% Perhitungan nilai Far Field   
     w = abs(An*(cos(2*pi*(pos.*cos(phi))+delta_s))); 
     FF_un = w.*EleP; 
     for m=1:20 
     




     FFdB(m,:)=20*log10(FFnorm(m,:));  % Hasilnya : nilai FFdB 
untuk matrix 20x181  
     end 
  
  
 % Menentukan Peak SLL dari 20 individu 
  
for m =1:20 
    [q,indq]=sort((findpeaks(FFdB(m,:))),'descend'); 
    MainB(m)=q(1);            % Mainbeam 20 baris 
    indexMainB(m)=indq(1);    % index Mainbeam 20 baris 
     
    SLL(m)=q(2);              % SLL 20 baris 
    indexSLL(m)=indq(2);      % index SLL 20 baris 


























% 5. CROSSOVER (PINDAH SILANG) DAN MENGHASILKAN OFFSPRING 
  
% Pindah Silang 1 
JumGen=30; 
Pa1=Orangtua(1,:);    
Ma1=Orangtua(2,:);        
  
TP1=randi([2,29]);                  
Anak(1,:)=[Pa1(1:TP1) Ma1(TP1+1:JumGen)];  
Anak(2,:)=[Ma1(1:TP1) Pa1(TP1+1:JumGen)];   
  
% Pindah Silang 2 
JumGen=30; 
Pa2=Orangtua(3,:);    
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Ma2=Orangtua(4,:);        
  
TP2=randi([2,29]);                  
Anak(3,:)=[Pa2(1:TP2) Ma2(TP2+1:JumGen)];  
Anak(4,:)=[Ma2(1:TP2) Pa2(TP2+1:JumGen)];  
  
% Pindah Silang 3 
JumGen=30; 
Pa3=Orangtua(5,:);    
Ma3=Orangtua(6,:);        
  
TP3=randi([2,29]);                  
Anak(5,:)=[Pa3(1:TP3) Ma3(TP3+1:JumGen)];  
Anak(6,:)=[Ma3(1:TP3) Pa3(TP3+1:JumGen)];  
  
% Pindah Silang 4 
JumGen=30; 
Pa4=Orangtua(7,:);    
Ma4=Orangtua(8,:);        
  
TP4=randi([2,29]);                  
Anak(7,:)=[Pa4(1:TP4) Ma4(TP4+1:JumGen)];  
Anak(8,:)=[Ma4(1:TP4) Pa4(TP4+1:JumGen)];  
  
% Pindah Silang 5 
JumGen=30; 
Pa5=Orangtua(9,:);    
Ma5=Orangtua(10,:);        
  
TP5=randi([2,29]);                  
Anak(9,:)=[Pa5(1:TP5) Ma5(TP5+1:JumGen)];  






% 6. MENGURUTKAN ORTU DAN ANAK 





% 7. Mutasi 
Pmutasi=0.1; 
Anak_Mut = GenOrtuAnak; 
% Anak_Mut=GenOA; 
for ii=1:20, 
    if(rand<Pmutasi)                    % random kecil dari 
Pmutasi 
        TMut=randi([2,29]);             % titik mutasi 
        if Anak_Mut(ii,TMut)==0       % jika mengalami mutasi 0 
diubah menjadi 1 
            Anak_Mut(ii,TMut)=1; 
        else 
88 
 
            Anak_Mut(ii,TMut)=0;      % jika tidak maka 0 
        end 
    end 
end 
  





%  8. Generational Replacement 
% An=OrtuAnak_Mut; 
  An=GenAkhir; 
   
  Best = An(1,:);   
  





ww = abs(Best*(cos(2*pi*(pos.*cos(phi))+delta_s))); 
FF_unBest=ww.*P; 
FFnormBest=FF_unBest/max(FF_unBest); 
FFdB_Best=20*log10(FFnormBest);  % Hasilnya : nilai FFdB untuk 
matrix 20x181  
  




ylabel('far field in dB') 
axis([-0 180 -30 0]); 
  




% title('Optimasi fungsi menggunakan AG standar 2D') 
xlabel('Generation') 
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